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La biosfera 



Come la sottile pellicola di sostanza vivente della Terra è 
sostenuta da cieli energetici e chimici su grande scala. A tutti 
questi cicli sono attualmente interessate le attività dell'uomo 



La nozione scientifica di biosfera è 
stata introdotta piuttosto casual- 
mente, circa un secolo fa, dal 
geologo austriaco Eduard Suess, cbe 
per primo adoperò il termine in una di- 
scussione sui vari involucri terresti, nel 
capitolo ultimo e più generale di un 
breve libro sulla genesi delle Alpi, pub- 
blicato nel 1875. Il concetto manten- 
ne però un'importanza secondaria, nel 
pensiero scientìfico, fino alla pubblica- 
zione, fatta dapprima in russo nel 1926 
e poi in francese nel 1929 (sotto il ti- 
tolo La Bìosphèré), di due lavori del 
mineralogista Vladimir Ivanovic Ver- 
nadsky. Ed è appunto il concetto di 
biosfera di Vernadsky, sviluppato cir- 
ca cinquantanni dopo che ne scrisse 
Suess, quello attualmente accettato. 
Vernadsky riteneva che l'idea derivas- 
se in realtà dal naturalista francese 
Jean Baptìste Lamarck, le cui idee nel 
campo della geochimica, quantunque 
espresse in forma primitiva, erano 
spesso abbastanza acute. 

Si chiama biosfera quella parte del- 
la Terra in cui esiste la vita, ma que- 
sta definizione dà origine subito a qual- 
che problema ed esige alcuni chiari- 
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menti. Se ad altitudini considerevoli so- 
pra la superficie della Terra si fa pas- 
sare l'aria attraverso filtri, è possìbile 
trovare spore di batteri e di funghi. In 
lìnea generale, però, questo * aero- 
plancton » non sembra essere impegna- 
to in un metabolismo attivo. Anche 
sulla superficie della Terra vi sono zone 
troppo aride, eccessivamente fredde o 
calde per mantenere organismi meta- 
bolizzanti (eccezione fatta per esplora- 
tori umani tecnicamente equipaggiati), 
ma in tali posti si ritrovano comune- 
mente anche spore. Come involucro 
della Terra, la biosfera ha ovviamente 
una forma piuttosto irregolare, in quan- 
to è circondata da una indefinita re- 
gione « parabiosf erica » nella quale so- 
no presenti alcune forme latenti di vi- 
ta. Oggi, naturalmente, la vita può esi- 
stere in una capsula spaziale o in una 
tuta spaziale molto al di fuori della 
biosfera naturale: tali ambienti arti- 
ficiali possono essere considerati come 
piccole parti della biosfera espulse e 
proiettate temporaneamente nello spa- 
zio. 

Che cosa ha di speciale la biosfera 
come involucro terrestre? La risposta 



La rivoluzione nella biosfera è caratterizzala dall'alga verde-azzurra fossile della micro- 
fotografìa della pagina a fronte. La cellula, che è quella di una varietà di fossili scoperti 
nella formazione geologica Gunflint nell'Ontario meridionale da S.A. Tyler e da E.S. 
Rarghoorn della Harvard University, pare risalga a circa due miliardi di anni fa. Le 
alghe del Gunflint sono i più antichi organismi fotosintetici e azoto-fissatori che si co- 
noscano. Essi contribuirono alla ossigenazione originaria dell'atmosfera terrestre, pre- 
parando cosi la strada alle forme più elevate di vita vegetale e animale nella biosfera. 



consiste dì tre parti: anzitutto è una 
regione in cui l'acqua in forma liquida 
può esistere in quantità notevoli. In 
secondo luogo, riceve un grosso quan- 
titativo di energia da fonti esterne, so- 
prattutto dal Sole. In terzo luogo, al 
suo interno ci sono interfacie tra gli 
stati liquido, solido e gassoso della ma- 
teria. Tutte e tre queste nette condizio- 
ni per l'esistenza di una biosfera ne- 
cessitano di studi e discussioni più det- 
tagliate. 

'Tutti gli organismi con metabolismo 
attivo contengono in larga misura 
sistemi elaborati di macromolecole or- 
ganiche disperse in un mezzo acquoso. 
L'adattabilità degli organismi è cosi 
grande che anche in qualche deserto 
o in zone periferiche della superficie 
glaciale antartica possono trovarsi es- 
seri viventi che contengono in sé Tu- 
nica acqua allo stato liquido degli im- 
mediati dintorni. Quantunque tali or- 
ganismi xerofitici (letteralmente « pian- 
te secche >) possano essere in grado di 
conservare per lungo tempo al loro in- 
terno quantità di acqua, essi però han- 
no sempre bisogno di ricevere di quan- 
do in quando un po' di rugiada o di 
pioggia. (I deserti più caldi sono, stret- 
tamente parlando, al di fuori della bio- 
sfera, in quanto dovrebbero essere con- 
siderati parabiosfera, nel senso indica- 
to sopra). Fino a poco tempo fa que- 
sta situazione ha avuto un certo inte- 
resse speculativo, finché si è supposto 
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Cronologia approssimativa della biosfera, derivabile dai reper- 
ti fossili, presentata insieme con le formazioni geologiche in 



cui tali fossili furono trovati e con alcuni altri importanti even- 
ti della storia della Terra. I dati provengono da fonti diverse. 



che su Marte o in un altro ambiente 
quasi privo di acqua potessero vivere 
degli organismi, grazie alla loro riser- 
va di questo composto nei loro tessu- 
ti. Studi più recenti, però, fanno rite- 
nere abbastanza improbabile qualsiasi 
tipo di biosfera su Marte. 

La fonte di energia da cui dipende 
tutta la vita terrestre è il Sole. Attual- 
mente l'energia della radiazione sola- 
re può entrare nel ciclo biologico solo 
attraverso la produzione per fotosin- 
tesi di materiale organico da parte dì 
organismi dotati di clorofilla, cioè batte- 
ri verdi e rossi, alghe verdi -azzurre, fito- 
planeton e la grande massa delle pian- 
te superiori. Questi organismi sono ov- 
viamente limitati alla parte della bio- 
sfera che riceve durante il giorno la 
radiazione solare, parte che compren- 
de l'atmosfera, la superficie terrestre, 
i primi pochi millimetri del suolo e le 
acque superficiali dei mari, dei laghi 
e dei fiumi. La zona eufotica, ovvero 
illuminata, può essere profonda solo 
pochi centimetri in un fiume molto 
torbido o anche più di cento metri nel- 
le parti più limpide del mare. La bio- 
sfera non termina dove la luce arriva : 
la forza di gravità spìnge il flusso ener- 
getico in basso, in quanto residui fe- 
cali, rivestimenti cutanei alterati e or- 
ganismi morti e vivi tendono sempre 
a cadere dalle regioni illuminate in 
quelle inferiori. 

La vita vegetale del mare aperto, 
da cui la maggior parte degli animali 
marini dipende per l'ai iment azione, è 
planctonica, ossia trasportata, in un 
modo particolare che spesso non è ben 
compreso. Le cellule che compongono 
un'associazione planctonica sono in 
gran parte leggermente più dense del- 
l'acqua marina e in condizioni dì quiete 
assoluta tenderebbero a cadere lenta- 
mente verso il fondo. Si deve attribuire 
esclusivamente a fenomeni dì turbolen- 
za il fatto che gli strati superiori del 
mare non siano privi di cellule vegetali 
e quindi abbiano capacità di dare ori- 
gine a nutrimento e a ossigeno. Le cel- 
lule vegetali scendono in profondità a 
una velocità determinata dalle loro di- 
mensioni, dalla forma e dalla maggiore 
o minore densità; a mano a mano che 
scendono, si suddivìdono e la popola- 
zione degli strati superiori viene conti- 
nuamente riformata dal basso, grazie 
ai movimenti di turbolenza dell'acqua 
dal basso verso l'alto. 

La discesa delle cellule del fitoplan- 
cton è di per sé il modo più semplice 
con cui una cellula può spostarsi da 
una piccola parcella di acqua con scar- 
sa disponibilità di nutrimento in un'al- 
tra che ne contenga ancora. Ovvia- 
mente il meccanismo può essere utile 



solo quando sotto la superficie vi sìa 
un'adeguata possibilità di vita per la 
cellula e per qualcuna delle cellule che 
essa produrrà. Le proprietà cellulari 
che, interagendo con la turbolenza, de- 
terminano la velocità di discesa sono 
indubbiamente altrettanto importanti 
nella parte esclusivamente liquida del- 
la biosfera quanto le strutture schele- 
triche e muscolari, interagendo con la 
forza di gravità, lo sono per noi che 
ci spostiamo sulla interfacie solido-gas- 
sosa che abitiamo. Benché questa inter- 
pretazione sia stata elaborata circa ven- 
tanni fa, soprattutto ad opera dell'o- 
ceanografo Gordon A. Riley, sembra 
ancora riconosciuta con difficoltà da 
molti biologi. 

Oltre che verso il basso, la biosfera 
si estende anche, più limitatamente, 
verso l'alto. Sulle montagne più eleva- 
te ÌI limite al di sopra del quale le 
piante clorofilliane non possono più 
vivere si aggira sui 6200 metri (suì- 
l'Hìmalaia); ciò è dovuto in parte al- 
la mancanza di acqua allo stato liqui- 
do, ma responsabile può essere rite- 
nuta anche la bassa pressione dell'ani- 
dride carbonica, che è meno della me- 
tà dì quella a livello del mare. A cosi 
elevate altitudini sì possono ritrovare 
pochi animali, come i ragni: probahil- 
mete si nutrono di coli emboli e forse 
di acari che a loro volta vivono dì gra- 
nelli di polline e di altre particelle or- 
ganiche, spinte in quella che l'ecologo 
Lawrence W. Swan chiama la zona eo- 
lica. 

Le circostanze abbastanza speciali 
che sono state or ora ricordate come 
essenziali per la vita di semplici orga- 
nismi nella parte liquida libera della 
biosfera fanno rilevare quanto sia più 
facile vivere su un'interfacie, special- 
mente quando un suo tato è solido, seb- 
bene una buona quantità di microrgani- 
smi viva altrettanto bene suH'interfa- 
cie aria-acqua in acque calme o in ac- 
quitrini, è anche possibile, come suppo- 
se molti anni fa J.B. Bernal, che le pro- 
prietà di superficie dei materiali solidi 
a contatto con l'acqua abbiano grande 
importanza sull'origine e sul primissi- 
mo sviluppo della vita. 

Studi sulla produttività della fotosin- 
tesi dimostrano che spesso le piante cui 
si deve la massima produzione organi- 
ca in condizioni di illuminazione natu- 
rale sono quelle che utilizzano nel mi- 
glior modo tutti e tre i possibili stati, 
con le radici nei sedimenti sotto l'ac- 
qua e le foglie nell'aria. Le canne da 
zucchero e l'ubiquitaria canna di pa- 
lude (Phragmites communis) ne costi- 
tuiscono chiarì esempi. Le sostanze di 
cui tali piante hanno bisogno sono: 1) 
l'acqua, che viene assorbita dalle ra- 



dici, ma è mantenuta a una pressione 
piuttosto costante dallo strato liquido 
che ricopre i sedimenti; 2) l'anidride 
carbonica, assorbita molto più agevol- 
mente dalla fase gassosa, dove la ve- 
locità di diffusione in rapporto alla su- 
perficie di assorbimento è massima; 3) 
l'ossigeno (dì notte), anch'esso ottenu- 
to più facilmente dall'aria che dall'ac- 
qua; e 4) un gran numero di altri ele- 
menti, che è più probabile siano dispo- 
nibili in soluzione nell'acqua dei pori del 
sedimento. 

[" 'energia effettiva della biosfera di- 
pende dalla riduzione fotosintetica 
dell'anidride carbonica per formare 
composti organici e ossigeno moleco- 
lare, è ben noto, tuttavia, che questo 
processo è solo uno dei parecchi dalla 
formula: nCOj + 2 nH 2 A + energia 
- (CH 2 0)„ -I- nA 2 + «H 2 0- In que- 
sta reazione il donatore dì idrogeno 
H 2 A può essere idrogeno solforato 
(H Z S) come nel caso dei batteri solfo- 
rati fotosintetiei, acqua (H 2 0) come nel 
caso delle alghe verdi-azzurre e delle 
piante verdi superiori, o vari altri com- 
posti organici come nel caso dei bat- 
teri porpora non solforati. (L'ultimo 
degli esempi riportati rappresenta un 
paradosso: perché dover ricorrere alla 
fotosintesi quando nelle immediate vi- 
cinanze della cellula fotosintetizzante 
vi è una massa di sostanza organica 
metabolizzatole?) Le situazioni in cui 
avvengono le reazioni possibili sono 
estremamente complicate, con parec- 
chie strade alternative in alcune parti de] 
processo, Ai fini di questa esposizione, 
però, il fatto importante è probabilmen- 
te che ogni coppia di reazioni cosi 
complesse richiederebbe, per evolversi, 
una buona dose di mutazioni e dì se- 
lezioni. 

fi risultato geochimico complessivo 
della fotosintesi è la produzione di una 
parte più ossidata della biosfera, cioè 
l'atmosfera e la maggior parte delle ac- 
que lìbere in cui è sciolto l'ossìgeno, e 
una parte più ridotta, cioè i corpi de- 
gli organismi e i loro prodotti di de- 
composizione organica sotto forma di 
scorie, terreno e sedimenti acquosi. Al- 
cuni sedimenti bruciano, producendo 
carbonio organico disperso e olì fos- 
sili e vi è un'eguale perdita di ossige- 
no mediante l'ossidazione di rocce pri- 
marie in via di erosione. La relazione 
quantitativa tra la fossilizzazione del 
carbonio organico (o ridotto) e quella 
del carbonio inorganico (o ossidato) ha 
un chiaro rapporto con la storia della 
Terra, ma è a tutt'oggi troppo incerta 
per poter dare risposte certe. Dal punto 
di vista dei processi che avvengono di 
continuo nella biosfera ciò che è im- 



18 



19 



(METRI) 
9000 

eooo 

7000 

LIMITE DEGLt ANIMALI TERRESTRI 

SODO LIMITE DELLE PIANTE SUPERIORI 



ZONA PARABIOSFERtCA 



500C 



4000 



3000 



LIMITE DELLE ABITAZIONI UMANE 



LIMITE DELLE COLT1VAZION 



1000 




10 000 



20 



^4 



portante è la costante ossidazione del- 
la parte ridotta, vivente o morta, da 
parte dell'ossigeno atmosferico, per la 
produzione di anidride carbonica (che 
può essere nuovamente impiegata nel- 
la fotosintesi) e di una certa quantità 
di energia (che può essere adoperata 
per attività fisica, per la crescita e la 
riproduzione). La produzione di oli fos- 
sili utilizzabili è in effetti un'imperfe- 
zione accidentale, in questo comples- 
so ciclo reversibile, dal quale dipen- 
diamo in cosi larga misura. 

È necessario però esaminare questo 
processo, sottolineando la fragilità e 
l'inefficienza dell'intero processo. Se si 
considera, per esempio, un lago scar- 
samente produttivo, è d'uso trovare in 
media circa 2,5 milligrammi di parti- 
celle di materiale organico per centi- 
metro quadrato di superficie del lago. 
Ammettendo che questo materiale orga- 
nico sia costituito tutto da fìtoplancton, 
con un contenuto ìdrico del 90%, vi 
sono circa 25 millimetri cubi di orga- 
nismi che ricorrono alla fotosintesi per 
100 millimetri quadrati di superficie la- 
custre. Se tutto venisse portato alla su- 
perficie, formerebbe una pellicola ver- 
de spessa un quarto di millimetro. En- 
trambe le possibilità portano a sovra- 
stimare lo spessore, che può essere be- 
nissimo non superiore a un decimo di 
millimetro, pari a quello di un foglio 
di carta. 

H materiale fotosintetico complessi- 
vo del mare è difficile che possa essere 
di più e anzi è più probabile che sia 
molto meno. Cosi pure, se stando in 
una foresta di alberi a larghe foglie si 
guarda in alto, vi è ovviamente qual- 
che sovrapposizione di foglie, ma cin- 
que foglie, una sull'altra, assorbireb- 
bero generalmente tutta l'energia di- 
sponibile. Inoltre, in questo caso, mol- 
to del materiale organico è sotto for- 
ma di cellulosa scheletrica, che costitui- 
sce un supporto e una regolazione del- 
l'evaporazione; il risultato è un impie- 
go del volume della pianta ancora me- 
no economico che net caso del fito- 
plancton. Il sistema mediante il quale 
l'energia entra nel mondo vivente è evi- 
dentemente piuttosto debole. 

Le stime dell'efficienza del processo 



L'estensione verticale della biosfera è di- 
segnata schematicamente nell'illustrazione 
a sinistra. Come involucro terrestre, la bio- 
sfera ha una forma alquanto irregolare, in 
quanto essa è circondata da una indefinita 
regione <•■ para biosferica S> nella quale so- 
no presenti alcune Torme latenti di vita, 
come spore di batteri e di funghi. La zo- 
na euforica, o illuminata, delle acque può 
essere profonda solo pochi centimetri nei 
fiumi molto torbidi e anche pili di cen- 
to metri nelle parti più limpide del mare. 



dì fotosintesi sono abbastanza varia- 
bili tra loro e dipendono molto dalle 
circostanze. In condizioni ottimali di 
coltivazione, un'utilizzazione annuale 
di una buona percentuale della radiazio- 
ne visibile è agevolmente ottenuta sul- 
la Terra e il limite è costituito proba- 
bilmente dal contenuto in anidride car- 
bonica dell'aria, ma l'efficienza com- 
plessiva delle superfici terrestri nel lo- 
ro insieme sembra aggirarsi tra lo 0,1 
e lo 0,3 %. Nell'acqua, in condizioni 
speciali che portano al massimo risul- 
tato, sembra possibile raggiungere altis- 
simi livelli di produzione, apparente- 
mente vicini al massimo teorico di effi- 
cienza del processo di fotosintesi, ma 
nella natura, intesa come struttura uni- 
ca, rendimenti dell'ordine di pochi deci- 
mi per cento sono abituali. Sulla Terra 
molta dell'energia radiante perduta da 
una pianta di alto fusto non si disper- 
de, ma è necessaria per mantenere il 
flusso di acqua che viene traspirata dal- 
le foglie. 

[ movimenti di materiale attraverso 
gli organismi viventi interessano 
molto più elementi di quelli contenuti 
nell'acqua e nell'anidride carbonica. 
Oltre al carbonio, all'ossigeno e all'i- 
drogeno, tutti gli organismi impiegano 
azoto, fosforo, zolfo, sodio, potassio. 
calcio, magnesio, ferro, manganese, 
cobalto, rame, zinco e probabilmente 
cloro, mentre alcuni adoperano certa- 
mente per particolari funzioni allumi- 
nio, boro, bromo, iodio, selenio, cro- 
mo, molibdeno, vanadio, silicio, stron- 
zio, bario e forse nichel, I pochi eie- 
menti che si ritrovano piuttosto rego- 
larmente in composti specifici o in par- 
ticolari situazioni, come il cadmio nei 
reni dei vertebrati o le terre rare nelle 
foglie di htckory, hanno logicamente 
un certo interesse anche se non svol- 
gono una funzione. Alcuni degli ele- 
menti ora noti per avere un significato 
in un particolare gruppo di organismi, 
come il boro nelle piante, lo iodio in 
motti animali, il cromo nei vertebrati 
o il selenio in motti vegetali, uccelli e 
mammiferi, possono alla fine dimostrar- 
si come essenziali per tutti. Pochi ele- 
menti più funzionali, e tra di essi può 
esservi forse il germanio, sono però 
ancora da scoprire . Perfino i più rari ele- 
menti traccia, quando sono senza dub- 
bio funzionali, sono presenti in tessuti 
metabolicamente versatili, come il tes- 
suto epatico, in quantità dell'ordine di 
un milione di atomi per cellula. Sono 
possibili piccolissime sostituzioni di un 
solo elemento con un altro, quantunque 
alcuni batteri e alghe possano adope- 
rare il rubidio al posto del potassio 
senza gravi conseguenze salvo un ri- 



tardo nel ritmo di crescita. Tutti sap- 
piamo che certi elementi sono altamen- 
te tossici (tipici esempi sono piombo, 
arsenico e mercurio), mentre molti de- 
gli elementi funzionali sono velenosi 
quando altissimi livelli vengono favo- 
riti dalle concentrazioni locali nell'am- 
biente. Questo significa che la detta- 
gliata geochimica di ogni elemento, 
specie nel processo di incontro con 
l'interfacie solido-li qui do, è di enorme 
importanza biologica. 

Spesso la possibilità di un elemen- 
to di migrare dallo stato solido a 



una forma ionica nella fase acquosa 
(dalla quale un organismo può ottene- 
re il rifornimento di un elemento) dipen- 
de dallo stato di ossidazione a livello 
del contatto solido-liquido. Allo stato 
ridotto il ferro e il manganese sono lì- 
beramente mobili come ioni bivalenti 
(doppia ionizzazione), mentre allo sta- 
to ossidato il ferro, salvo quando si 
trova in complessi organici, è essenzial- 
mente insolubile, e il manganese di soli- 
to precipita come biossido di manga- 
nese. Cromo, selenio e vanadio, tutti ri- 
chiesti da alcuni organismi in quantità 




La vita al limite detta biosfera è rappresentata da questo organismo dall'aspetto strano, 
fotografato recentemente da una macchina fotografica automatica immersa alla profon- 
dità di 4850 metri dalla nave oceanografica della marina statunitense Katte, che all'epo- 
ca si trovava nell'Atlantico meridionale, a circa 350 miglia dalle coste africane. L'orga- 
nismo a forma di pianta è in realtà un animale, un polipo della famiglia delle Umheb 
luiidae. Lo stelo su cui sono montati i suoi tentacoli che raccolgono il nutrimento è 
lungo circa un metro ed è inclinato verso l'apparecchio con un angolo di 30 gradi. 
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I cicli più importanti che avvengono nella biosfera sono indica- seguente. In breve i processi che avvengono nella biosfera 
ti nel loro complesso nelle illustrazioni di questa pagina e della dipendono dal l'utili Exazione dell'energìa solare per la riduzione 



fotosinlelica dell'anidride carbonica fCOj) presente nell'ai- posti organici (CHjO)„ e dall'altra di ossigeno molecolare 

mosfera che dà inizio alla formazione da una parte di com- (0;t. fc anche indicato il cirlq di alcuni altri elementi vitali. 



minime, migrano molto più facilmente 
sotto forma ossidata, come cromati, se- 
lenati e vanadati, comportandosi quin- 
di in modo opposto al ferro. L'estre- 
ma insolubilità dei solfuri di ferro, di 
rame, di zinco e di qualche altro me- 
tallo pesante può limitare la disponibi- 
lità di questi elementi quando la ri- 
duzione è abbastanza grande per con- 
sentire che nella decomposizione delle 
proteine o per altri tipi di azione bat- 
terica si formi dell'idrogeno solforato. 
Fenomeni di questo tipo stanno a si- 
gnificare che, in differenti condizioni 
chimiche, a materiali differenti si deve 
la determinazione della quantità di so- 
stanza vivente che può essere presente. 
Ampliando un pò* questo ragiona- 
mento da agricoltore del XIX secolo 



sui fattori limitanti, è evidente che in 
un deserto terreste sono l'idrogeno e 
l'ossigeno, sotto forma di acqua, a de- 
terminare la quantità di vita. Nelle ac- 
que blu del mare aperto i migliori ri- 
sultati indicano che di solito i fattori 
limitanti sono dati dalla deficienza di 
ferro, l'elemento essendo probabilmente 
presente solo sotto forma di idrossido 
ferrico disperso, che può essere utiliz- 
zato dalle cellule del fitoplancton se 
aderisce alle loro pareti. In una situa- 
zione intermedia, come nel caso di un 
terreno naturale dì una regione modi- 
camente umida o in un lago o nelle 
acque marine costiere, l'elemento li- 
limitante più comune è probabilmente 
il fosforo. 

Il significato del fosforo nel control- 



lo della quantità di organismi viventi 
in natura è dovuto non solo alla sua 
grande importanza biologica, ma an- 
che al fatto che tra gli elementi leggeri 
è relativamente raro. Come elemento 
con numero atomico dispari è almeno 
due volte più raro nell'universo del 
silicio e dello zolfo, suoi vicini nel si- 
stema periodico. Inoltre, nei meteori- 
ti di ferro si trova fosforo arricchito 
sotto forma di schreibersite, un fosfu- 
ro di ferro e nichel, di modo che non 
è inverosimile che buona parte della 
quantità dell'elemento inizialmente pre- 
sente sulla Terra sia stata rinchiusa nel 
nucleo metallico del nostro pianeta. 
Così la quantità dì fosforo disponibile 
è limitata sin dall'inìzio da processi 
cosmogenici e planetogenici. Nella bio- 



sfera l'elemento è liberamente mobile 
in condizioni riducenti, ma non di ec- 
cessiva alcalinità; dato che la quanti- 
tà di ferro ridotto è quasi sempre mol- 
to maggiore del fosforo, l'ossidazione 
precipita non solo il ferro, ma anche 
il fosforo sotto forma di fosfato ferri- 
co, molto insolubile. 

In molte zone di ricca produzione, 
dove il fosforo è facilmente accessibi- 
le, la quantità di azoto combinato è ov- 
viamente dovuta alla fissazione biolo- 
gica, si che il rapporto dei due ele- 
menti nell'acqua o nel terreno tenderà 
a essere lo stesso di quello negli or- 
ganismi viventi. In tali condizioni so- 
no limitanti tanto il fosforo quanto 
l'azoto; l'aggiunta di uno solo dei due 
elementi provoca un piccolo o nessun 



aumento nella sostanza vivente conte- 
nuta in una bottiglia d'acqua o in un 
qualsiasi altro sistema isolato dall'am- 
biente, mentre con l'aggiunta di en- 
trambi gli clementi l'aumento è spesso 
grande. Quando limitante è il solo azo- 
to, ne può risultare un'alterazione del- 
l'equilibrio ecologico tra gli organismi 
fissatori di azoto (specie le alghe ver- 
di-azzurre nell'acqua e i batteri nel 
terreno) e gli altri membri dell'asso- 
ciazione biologica. La limitazione in- 
dotta dall'azoto non è mai dovuta alla 
scarsezza dell'elemento in quanto tale, 
perché anzi è il gas più comune nel- 
l'atmosfera, ma dipende piuttosto dal 
livello di attività degli speciali mecca- 
nismi biologici, chimicamente correla- 
ti con la fotosintesi, ma trattenuti solo 



da organismi primitivi, per la dissocia- 
zione dei due atomi di azoto moleco- 
lare (Nj) e la formazione da essi degli 
amminogruppi ( — NH 2 ) delle proteine 
e dì altri composti organici. 

"perche la biosfera continui nel suo 
ciclo, t materiali biologicamente im- 
portanti devono andare incontro a mo- 
dificazioni cicliche, di modo che dopo 
essere stati utilizzati tornino, a spese di 
una parte dell'energia solare, in una 
forma nella quale possano essere riu- 
tilizzati. La velocità di queste modifi- 
cazioni è piuttosto varia. La velocità 
di circolazione del materiale organico 
degli organismi terrestri, derivati dal- 
l'anidride carbonica dell'atmosfera, si 
misura in decenni. Nel caso del calcio, 
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che viene asportato dalle rocce conti- 
nentali portato ai fiumi come bicar- 
bonato, (Ca(HCO)) 2 ) e precipitato nel 
mare aperto come carbonato (CaCOj), 
specialmente sotto forma delle sottili 
conchiglie dei foramjniferi, la mag- 
gior parte della sostituzione si deve al 
movimento dei fondali marini verso le 
zone costiere; la velocità di sostituzio- 
ne ciclica deve essere misurata in cen- 
tinaia di milioni di anni. Il fosforo do- 
vrebbe comportarsi più o meno come 
il calcio, l'azoto invece come il carbo- 
nio, benché le riserve atmosferiche di 
azoto siano naturalmente molto mag- 
giori e la fissazione biologica dell'ele- 
mento sia meno diffusa e richieda un 
maggior apporto energetico. 

Attualmente l'introduzione artificia- 
le nel mare e nell'atmosfera ài alcuni 
elementi sotto forme di composti facil- 
mente modificabili, avviene molto più 
velocemente di quanto accadesse nel- 
l'era preindustriale; si sviluppano quin- 
di cicli di nuovo tipo, i quali possono 
distrìhuìre molto diffusamente quanti- 
tà tossiche di elementi come il piom- 
bo e il mercurio, cosi come nuovi com- 
posti piuttosto stabili, come gli insetti- 
cidi e i defoliantì. Dovrebbe essere chia- 
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ro che la possibile azione di tutte que- 
ste sostanze sul sottile mantello verde 
della Terra geochimicamente inefficien- 
te richiede intensi studi se si vuole 
che nella biosfera continui la vita. 

rome è venuto a svilupparsi il siste- 
ma che abbiamo esaminato? Per il 
momento pochi sono i fatti che sem- 
brano chiari e poche le conclusioni che 
sembrano logiche. Sappiamo che l'attua- 
le disponihilità di ossigeno atmosferi- 
co è continuamente mantenuta dalla 
fotosintesi e che se non lo fosse, l'ele- 
mento verrebbe lentamente consumato 
dal processo di ossidazione del ferro 
ferroso in ferrico e dei solfuri in sol- 
fati, nel corso dell'erosione atmosferi- 
ca. Tutte le prove stanno a indicare 
che l'atmosfera terrestre muta la sua 
composizione. L'estrema rarità del neo, 
un gas abbondante nel cosmo, ma chi- 
micamente inerte, in confronto con il 
vapore acqueo che ha quasi lo stesso 
peso molecolare, dimostra (come ha 
sostenuto venticinque anni fa Harri- 
son Brown) che soltanto i gas che pos- 
sono essere trattenuti in combinazione 
con i materiali costitutivi della Terra so- 
no disponibili per la formazione dell'at- 
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mosfera attuale. La lenta produzione 
di ossigeno in seguito a fotolisi (lette- 
ralmente * scissione per mezzo della lu- 
ce ») dell'acqua e a dissociazione ter- 
mica dell'acqua stessa con la perdita 
di idrogeno nello spazio è possibile an- 
che nell'atmosfera primitiva, ma quasi 
tutti ritengono che ciò potrebbe por- 
tare solo a una piccola ossidazione lo- 
cale di materiale presente sulla crosta 
terrestre o nelle sue vicinanze. 

Una miscela di vapore acqueo, me- 
tano, ossido di carbonio, anidride car- 
bonica, ammoniaca e azoto fu proba- 
bilmente l'inizio dell'atmosfera attuale. 
Sappiamo da esperimenti di laborato- 
rio che quando è disponibile un'ade- 
guata fonte di energia (come raggi ul- 
travioletti o scariche elettriche), in ta- 
le atmosfera possono formarsi molti 
prodotti organici, compresi praticamen- 
te tutti i blocchi costitutivi delle ma- 
cromolecole biologiche. Sappiamo an- 
che, da studi su meteoriti, che sìntesi 
del genere si sono avute in condizioni 
extraterrestri, ma che vi si sono for- 
mate anche numerose sostanze senza 
importanza biologica, è possibile che 
alla fine l'esplorazione degli asteroidi 
possa fornire informazioni sul tipo di 
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La fotosintesi, il processo fondamentale per il mantenimento 
della vita sulla Terra, è compiuta dalle piante terrestri, dalle 
alghe di acque fresche e dal fi t optane ton marino. Utilizzando 
l'energia contenuta nella luce solare, questi convertono l'anidri- 
de carbonica e l'acqua in alcune forme di carboidrati (per esem- 
pio il glucosio), dando origine, come sostanza di rifiuto, all'os- 
sigeno. Questo diagramma semplificato mostra il processo cicli- 
co in seguito al quale una molecola di anidride carbonica si 
unisce con una molecola a cinque atomi di carbonio, il ribn- 



losio-I,5-difosfato, sintetizzato in precedenza da cinque moleco- 
le di anidride carbonica. Il sistema fotochimico raccoglie parte 
dell'energia solare in arrivo riuscendo a convertire l'adenosin- 
difosfato (ADP) in adenosintrif ostato (ATP) e il nicotinammi- 
deadenindinucleotidef ostalo (NADP) nella sua forma ridotta 
(NADPH). Due molecole dì NADPH e tre di ATP sono neces- 
sarie per fissare una sola molecola di anidride carbonica. Gli 
atomi di carbonio ricavali dalla COi possono pure essere in- 
corporati in vari composti e rimossi in vari punti del ciclo. 



ambiente esistente su un pianeta esplo- 
so dove avvennero questi tipi di sinte- 
si organiche prebiologiche. 

Per quanto ciò possa essere esatto, 
possiamo però ragionevolmente sup- 
pone che una gran quantità di sintesi 
organiche prebiologiche si sia verifica- 
ta in condizioni di riduzione, nel corso 
dello stadio primitivo della storia dei 
nostro pianeta. La più logica fonte di 
energia dev'essere stata la radiazione 
ultravioletta del Sole. Dato che alcuni 
dei composti più importanti sono non 
solo prodotti, ma anche distrutti dal- 
le lunghezze d'onda presenti in as- 
senza di uno schermo di ossigeno, è 
probabile che i processi che portarono 
alla produzione della prima sostanza 
vivente abbiano avuto luogo in condi- 
zioni strutturali specifiche. Possono es- 
sersi avute sintesi in presenza del va- 
pore acqueo e dei gas al di sopra di un 
primitivo sistema di acque profonde o 
di un mare basso mentre al fondo di 
quest'ultimo, abbastanza protetta dal- 
l'acqua liquida, può aver luogo la po- 
limerizzazione di alcuni dei prodotti su 
particelle di argilla o mediante altri 
processi. 

TI primo segno della produzione di or- 
ganismi è la presenza di strutture 
batteriosimìli nella formazione geolo- 
gica del Figtree nel Sud Africa; si ri- 
tiene che questi fossili risalgano a po- 
co più dì tre miliardi di anni. Selci 
contenenti carbonio, provenienti dal- 
lo Swaziland e ancora più antiche, so- 
no state esaminate presso l'Università 
della California a Santa Barbara da 
Preston Cloud, che non vi ha trovato 
alcuna prova di formazioni biologiche. 
La più antica e realmente impressio- 
nante microflora fu descritta da Stan- 
ley A. Tyler ed Elso S. Barghoorn della 
Harvard University nella formazione 
Gunflint dell'Ontario, che risale a cir- 
ca due miliardi di anni fa (si veda il- 
lustrazione a pag. 16). Rocce sedimen- 
tarie provenienti da tale formazione 
sembrano contenere vere alghe ver- 
di-azzurre filamentose, che senza dub- 
bio erano sia fotosintetiche sia azoto- 
fissatrici. Strutture cellulari, che pro- 
babilmente erano componenti di ban- 
chi di alghe verdi-azzurre, di certo ri- 
salgono a poco più di due miliardi di 
anni fa. La conclusione più logica che 
può trarsi dal lavoro di Barghoorn, di 
Cloud e di altri, che ci stanno dando 
finalmente una vera registrazione pa- 
leobiologica precambrica, è che in- 
torno a circa tre miliardi di anni fa 
l'evoluzione biochimica abbia procedu- 
to senza interruzione fino alla compar- 
sa di organismi eterotrofìci. 

Questi organismi (che, come è indi- 



cato dal loro nome, ricavavano il nu- 
trimento da molecole organiche forma- 
te all'esterno) potevano utilizzare con 
metabolismo fermentativo composti or- 
ganici che diffondevano verso il basso, 
ma vivevano nell'acqua o nei sedimen- 
ti, a profondità sufficienti a difenderli 
dall'effetto distruttivo della radiazione 
ultravioletta del Sole. Dopo poco me- 
no di un altro miliardo di anni le cel- 
lule procariote - cellule senza un mec- 
canismo completamente sviluppato per 
la divisione cellulare e prive di mito- 
condri - avevano già dato inizio alla 
fotosìntesi. Alla fine, il risultato ter- 
minale di questi sviluppi dev'essere sta- 
ta la completa trasformazione della 
biosfera dal vecchio regime fermenta- 
tivo eterotrofico nella nuova condizio- 
ne autotrofica (auto nutriente), respira- 
toria e ampiamente ossidata. Che ve- 
locità abbia avuto la trasformazione 
non sappiamo, ma si è trattato certa- 
mente della più grande rivoluzione bio- 
logica mai avvenuta sulla Terra. Il ri- 
sultato pratico dì questa rivoluzione fu 
senza dubbio lo sterminio dì un gran 
numero di organismi inefficienti e pri- 
mitivi che non potevano resistere all'os- 
sigeno libero e la loro sostituzione con 
forme più efficienti che respiravano. 

Cloud e collaboratori hanno dì re- 
cente trovato prove di cellule eu cariote 
- cellule con un meccanismo mitotico 
completamente sviluppato e dotate di 
mitocondri - risalenti a circa 1,2-1,4 
miliardi di anni. È ragionevole conside- 
rare l'avvento della moderna cellula 
eucariota come una delle conseguen- 
ze più importanti delle nuove condizio- 
ni imposte da un'atmosfera contenente 
ossigeno. Inoltre Lynn Margulis della 
Boston University ha riunito in modo 
ancor più convincente prove dispara- 
te ma ampie che questa risposta do- 
veva essere di un tipo molto speciale, 
comprendente anche una sintesi mul- 
tipla tra una varietà di cellule proca- 
riote, costituendo cosi un processo sul- 
la strada dell'evoluzione abbastanza di- 
verso da ogni altro che ci sia noto. 

Cenza ritenere esatte nessuna delle 
ipotesi che sono state fatte sull'esi- 
stenza della vita sul Sole e nel siste- 
ma solare, è evidente che la biosfera 
potrebbe rimanere abitabile per lun- 
ghissimo tempo, per molte volte la 
durata stimata della storia del genere 
Homo, il quale dovrebb'essere vec- 
chio due milioni di anni. Come abi- 
tanti della biosfera, dobbiamo conside- 
rarci esseri nella loro infanzia, special- 
mente quando siamo preda di bizze di 
tipo distruttivo. Molti, tuttavia, stanno 
concludendo sulla base di prove razio- 
nalmente obiettive che la lunghezza del- 



la vita della biosfera come regione abi- 
tabile da parte di organismi deve essere 
misurata in decine e non in centinaia 
di milioni di anni. E ciò esclusivamen- 
te per colpa della nostra specie. Non 
sembra impossibile che noi stiamo av- 
vicinandoci a una crisi che è para- 
gonabile a quella che ci fu quando l'os- 
sigeno libero cominciò ad accumularsi 
nell'atmosfera. 

Indubbiamente vi sono delle diffe- 
renze. I primi organismi fotosintetici 
che producevano ossigeno erano pro- 
babilmente già immuni agli effetti le- 
tali del nuovo gas venefico che noi ora 
respiriamo. D'altra parte, le nostre mac- 
chine possono essere immuni all'ossido 
di carbonio, al piombo e al DDT, ma 
non lo siamo noi. A prescindere da un 
lieve incremento della produttività agri- 
cola provocato dall'aumento di anidride 
carbonica nell'atmosfera, è difficile ve- 
dere come i vari agenti contaminanti 
con cui stiamo inquinando la biosfera 
possano formare la base per un rivo- 
luzionario passo avanti. Purtuttavia può 
valer la pena di notare che quando la 
cellula eucariota ebbe a evolversi nel 
periodo precambrico medio, molto pro- 
babilmente il processo implicava un 
nuovo tipo, senza precedenti, di svi- 
luppo evolutivo, è presumibile che 
se vogliamo continuare a vìvere nella 
biosfera dovremo anche noi introdur- 
re dei processi senza precedenti. 

Vernadsky, il fondatore della bio- 
geochimica moderna, era un progressi- 
sta russo cresciuto nel XX secolo. Accet- 
tata la Rivoluzione Russa, pubblicò 
molti dei suoi lavori dopo il 1917, quan- 
tunque i suoi numerosi riferimenti filo- 
sofici fossero lontani dal marxismo. 
Proprio poco prima della morte (il 6 
gennaio 1945) scrisse all'amico e vec- 
chio allievo Alexander Petrunkevic: 
« Guardo al futuro con grande ottimi- 
smo. Penso che andiamo incontro a 
una modificazione non solo storica, 
ma anche planetaria: noi viviamo in 
una fase di transizione verso la noo- 
sfera » . Per noosfera Vernadsky inten- 
deva l'involucro razionale che deve so- 
stituire la biosfera, l'involucro della vi- 
ta. Sfortunatamente il quarto di secolo 
che ha fatto seguito a queste parole ha 
dimostrato quanto sia stata irrazionale 
la maggior parte delle modificazioni in- 
dotte dall'uomo nella biosfera. Tutta- 
via il cambiamento di Vernadsky nel 
suo significato più profondo è l'unica 
alternativa alla riduzione di milioni di 
anni della durata dì vita della biosfera 
operata dall'uomo. I successivi articoli 
di questo numero di « Le Scienze » con- 
tengono utili notizie su come questa 
alternativa possa essere portata a rea- 
lizzazione. 
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La produzione di alimenti 



Il rapporto tra aumento della popolazione umana e aumento della 
produzione alimentare pone un problema: quante persone la biosfera 
può sostentare senza pregiudicare il complesso delle sue operazioni? 



Da quando esiste l'uomo l'aumen- 
to numerico della popolazione 
mondiale trova un limile preciso 
nell'entità delle riserve alimentari. Per i 
primi due milioni di anni gti esseri 
umani vissero da carnivori predatori, 
da erbivori, da cercatori di rifiuti, mo- 
tivo per cui la biosfera non era in gra- 
do di sostentare complessivamente più 
di dieci milioni di individui, cioè meno 
dell'attuale popolazione della città di 
Londra o dell'Afghanistan. Successiva- 
mente, con ia domesticazione dei ve- 
getali e degli animali, avvenuta una de- 
cina di migliaia di anni or sono, l'uo- 
mo cominciò a piegare coscientemen- 
te la biosfera ai propri fini. 

Con il perfezionarsi dei metodi agro- 
nomici e zootecnici, aumentò anche il 
potenziale alimentare terrestre, consen- 
tendo cosi l'aumento della popolazio- 
ne umana. A sua volta l'incremento 
demografico cominciò ad esercitare una 
maggior pressione sulle riserve alimen- 
tari, costringendo l'uomo a modificare 
ulteriormente la biosfera per soddisfa- 
re il proprio fabbisogno. Per questa via 
è nata la tendenza al reciproco raffor- 
zamento dell'incremento demografico e 
del processo di produzione degli ali- 
menti. 

Ci vollero due milioni di anni per- 
ché la popolazione umana toccasse il 
limite di un miliardo di individui, men- 
tre per raggiungere il quarto di miliar- 
do, oggi in via di formazione, baste- 
ranno quindici anni, da! I960 al 1975. 
L'imponente aumento del consumo ali- 
mentare provocato dall'esplosione de- 
mografica e accompagnato da un ge- 
nerico aumento dei redditi, comincia 
ad avere effetti preoccupanti. Quasi 
ogni giorno giunge notizia di nuovi ce- 
dimenti della struttura biosferica: il 
continuo allargamento delle terre dis- 
sodate e l'evoluzione di un'agricoltu- 
ra moderna orientata al sempre più 
vasto impiego di sostanze chimiche, co- 
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mine i a no a produrre nella biosfera cer- 
te alterazioni che non sono più soltanto 
una dimensione locale, bensì, per la pri- 
ma volta nella storia, anche una dimen- 
sione planetaria, mentre i cicli natu- 
rali dell'energia e degli elementi chimi- 
ci cominciano a risentire nettamente de- 
gli sforzi che l'uomo di continuo com- 
pie per potenziare te sue fonti di nu- 
trimento. 

Considerato il costante aumento del 
fabbisogno alimentare, infatti, è inevi- 
tabile il crescente intervento sulla bio- 
sfera al fine di incrementare il patri- 
monio nutritivo terrestre. Tale inter- 
vento, però, non può più essere intra- 
preso dal singolo individuo o dalla 
singola nazione senza alcun pensiero 
per ciò che può accadere alla biosfera 
in genere, perché la decisione di que- 
sto o quel governo di sbarrare un fiu- 
me con una diga, l'impiego da parte di 
questo o quel contadino di un insetti- 
cida al DDT nei suoi campi, il deside- 
rio di questa o quella coppia di coniu- 
gi di avere un altro figlio, sono vicen- 
de che non possono non avere gravi 
ripercussioni su tutto il genere umano. 

T a trasformazione rivoluzionaria del- 
l'uomo da cacciatore e raccoglito- 
re a pastore e dissodatore di terre eb- 
be luogo in circostanze non interamen- 
te chiarite; ma le primissime tracce di 
agricoltura sono state rinvenute tra le 
alture e le piane erbose della Mezza- 
luna fertile, nell'Asia anteriore, zona 



in cui la coltivazione delle piante com- 
mestibili e la domesticazione degli ani- 
mali trovavano un valido incentivo nel- 
la presenza dì orzo e frumento selva- 
tici, di pecore, capre, suini, bovini e 
cavalli allo stato brado. Fin dagli al- 
bori dell'agricoltura l'uomo predilesse, 
su tutte le altre specie, quelle piante e 
quegli animali che gli si erano dimo- 
strati più utili nei tempi in cui egli 
stesso viveva allo stato selvaggio. E 
proprio per questa preferenza ancestra- 
le egli cominciò a modificare la com- 
posizione del regno vegetale e di quel- 
lo animale. Oggi le messi coltivate, in 
sostituzione del mantello d'erbe e fo- 
reste originario, occupano più di un 
miliardo di ettari, superficie pari a cir- 
ca il 10 % del totale delle terre emer- 
se, e a una parte notevolissima della 
terraferma in grado di sopportare la 
vegetazione, cioè tutta, a esclusione del- 
le zone desertiche, delle regioni arti- 
che e dei massimi rilievi. I due terzi 
dei terreni dissodati sono coltivati a ce- 
reali. Il solo frumento copre circa due- 
centoquaranta milioni di ettari, qual- 
cosa come due milioni e mezzo di chi- 
lometri quadrati, cioè una superficie 
grande come tutti gli Stati Uniti a est 
del Mississippi. Quanto all'influenza del- 
la zootecnia sulla popolazione animale 
del globo, si pensi che le razze bovine 
Hereford e Angus nera pascolano oggi 
sulle grandi pianure americane, là do- 
ve un tempo vagavano trenta o quaran- 
ta milioni di bisonti ora quasi intera- 



Nelta pagina a fronte abbiamo riprodotto un'aerofotografia ai raggi infrarossi di ttna 
fattoria sperimentale brasiliana, una delle migliaia di iniziative che in tutto il mondo 
sì pongono all'avanguardia dei miglioramenti tecnologici in agricoltura. I.a riftettenza 
della vegetazione a lunghezze d'onda quasi nell'infrarosso, da 0,7 a 0,9 micron, si ripe- 
te sulla pellicola in false sfumature di rosso proporzionati all'intensità dell'energia. Le 
zone più riflettenti, e quindi più rosse (in bussai, sono terreni non ancora diboscati. 
Quasi lutti i campi dissodati, pur se di forma irregolare, sono stati profilati dall'aratro. 
1 riquadri più regolari <a sinistra e in bassa a destral sono agrumeti. La foto è stata 
scattata da una missione della NASA iti collaborazione con il governo brasiliano, nel 
quadro di una ricerca bilaterale sulla valutazione delle risorse agricole con mezzi te- 
lesensibili. La fattoria sì trova a circa 1200 chilometri verso nord-ovest da San Paolo. 
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mente estinti; in Australia i canguri 
hanno ceduto il terreno al bestiame di 
origine europea; in Asia si è moltipli- 
cato a dismisura, nei grandi bacini flu- 
viali, i! bufalo d'acqua. 

Naturalmente le iniziative di pro- 
duzione alimentare non hanno modifi- 
cato soltanto la consistenza relativa del- 
le varie specie animali e vegetali, ma 
anche la loro distribuzione globale. Il 
collegamento che ebbe luogo nei quin- 
dicesimo secolo tra il vecchio e il nuo- 
vo mondo fu l'inizio di quello scam- 
bio di prodotti agricoli tra varie parti 
della Terra che continua ancor oggi. It 
fenomeno incrementò enormemente la 
capacità biosferjca di sostentare le po- 
polazioni, anche perché taluni vegeta- 
li trapiantati su altri terreni si rivela- 
rono nelle nuove sedi più rigogliosi di 
quanto non fossero nella zona d'origi- 
ne. Classico è l'esempio della patata, 
importata dall'America meridionale in 
Europa, dove contribuì in modo rile- 
vante ad accrescere le riserve alimen- 
tari, consentendo un netto incremento 
demografico. La circostanza si rivelò 
in tutta la sua evidenza in Irlanda, pae- 
se in cui la popolazione aumentò ra- 
pidamente in pochi decenni, confortata 
dalla nuova fonte di alimeniazione. E 
soltanto quando la peronospora delle 
patate {Phyiophthora infestans) deva- 
stò le piantagioni, si arrestò l'incre- 
mento demografico irlandese. 

Il seme di soia, attualmente fonte 
principale degli oli vegetali e più im- 
portante voce delle esportazioni agri- 
cole statunitensi, fu introdotta dalla Ci- 
na diversi decenni or sono. Il sorgo, ce- 
reale commestibile secondo per impor- 
tanza (dopo il granoturco) negli Stati 
Uniti, venne dall'Africa sotto forma di 
scorta alimentare delle prime navi ne- 
griere. Oggi nell'Unione Sovietica la 
principale fonte di olio vegetale è il gi- 
rasole, pianta che, originaria della par- 
te meridionale delle grandi pianure 
americane e sconosciuta al vecchio 
mondo prima di Colombo, attualmen- 
te prospera in ogni continente. In com- 
penso l'America settentrionale è debi- 
trice al vecchio mondo del suo intero 
patrimonio zootecnico e di tutte le di- 
verse specie di polli con la sola ecce- 
zione del tacchino. 

Ai urandi successi registrali con lo 
sfruttamento degli animali e dei 
vegetali offerti dall'evoluzione natura- 
le e con it continuo miglioramento do- 
vuto alla millenaria pratica dell'alle- 
vamento selettivo, l'uomo ha aggiunto 
in questo secolo la creazione di nuove 
razze e specie estremamente produtti- 
ve, grazie alle scoperte della genetica. 
La genetica ha reso possibile, infatti, 
lo sviluppo di cereali e di altre specie 



ENERGIA 
SOLARE 

\ / 

X): 

/ \ 



ANIDRIDE 
ACQUA CARBONICA 



V 



y 



TERRE EMERSE 




ENERGIA 
SOLARE 

\ / 



Ecco in due schemi l'incidenza della rivoluzione agricola sulla demografia umana. Il 
disegno a sinistra rappresenta la situazione prima dell'invenzione delle colture: le pian- 
te e gli animali sostenuti dalla fotosintesi sa tulle le terre emerse potevano bastare a 
una popolazione di soli 10 milioni di uomini. Il disegno a destra mostra le condizioni 



vegetali che tollerano meglio il freddo, 
sono più resistenti alla siccità, meno 
soggette alle malattie, più sensibili ai 
fertilizzanti, più abbondanti nella resa 
e più ricche di sostanze proteiche. La 
storia del mais ibrido non è che uno 
tra tanti esempi spettacolari: la coltiva- 
zione delle varietà di mais di breve 
stagione ha spostato di ben ottocento 
chilometri il confine settentrionale di 
questo prodotto. 

In tempi recenti i coltivatori hanno 
realizzato un'impresa storica, con la 
messa a punto di nuove varietà ad al- 
tissima resa di frumento e di riso per 
le regioni tropicali e subtropicali. Que- 
ste nuove spighe, coltivale in Messico 
e nelle Filippine dai ricercatori della 
Fondazione Rockefeller e della Fonda- 
zione Ford, si distinguono per diverse 
caratteristiche, prima fra tulle quella 
di avere bassa statura e paglia rìgida, 
e di essere sensibilissime ai concimi 
chimici. Inoltre maturano prima: il più 
importante dei risi ad alto rendimento. 
t'IR-8, matura in 120 giorni, contro i 
150-190 giorni delle altre varietà. 

Altro notevole vantaggio dei nuovi 
cereali è la minor sensibilità del seme 
al fotoperiodo (durata del giorno), gra- 
zie anche al lignaggio cosmopolita, es- 



sendo frutto della combinazione di se- 
menti di ogni parte del mondo. Gli oro- 
logi biologici delle varietà tradizionali 
sono regolati su cicli stagionali specì- 
fici, cosi che questi cereali si possono 
piantare soltanto in un determinato pe- 
riodo dell'anno: nel caso del riso, per 
esempio, solo all'inizio della stagione 
monsonica. Le nuove varietà, invece, 
estremamente flessibili da! punto di vi- 
sta delle variazioni fotoperiodiche sta- 
gionali e latitudini, vengono oggi col- 
tivate nei paesi in via di sviluppo entro 
una fascia che va dalla Turchia a nord 
fino al Paraguay a sud. 

La combinazione di una precoce ma- 
turazione e di una minor sensibilità al 
fotoperiodo crea occasioni nuo^e per 
le coltivazioni multiple in quelle regio- 
ni tropicali e subtropicali in cui si ab- 
biano adeguate risorse idriche, permet- 
tendo agli agricoltori di contare su due, 
ire e talvolta persino quattro raccolti 
all'anno. I ricercatori dell'Istituto inter- 
nazionale di studi su] riso delle Filip- 
pine ottengono regolarmente tre rac- 
colti, con una resa annua per ettaro di 
due tonnellate e mezzo, pari a circa 
tre volte la resa media de! cereale ame- 
ricano di maggior rendimento, il gra- 
noturco. Migliaia di agricoltori dellTn- 
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realizzatesi dopo l'avvento dell'agricoltura. Adesso il 10 % del- 
ta terraferma è dissodato, irrigato e fertilizzato dall'uomo, e 
costituisce il principale mezzo di sostentamento per una popo- 
lazione di 3 miliardi e mezzo di individui. Alcuni prodotti 



agricoli sono consumati direttamente dall'uomo, altri invece 
indirettamente dopo essere stali ingeriti dagli animali domesti- 
ci. Però parte del mangime per gli animali domestici proviene 
da terre non ancora dissodale (freccia curva in basso n sinistra). 



dia settentrionale alternano ormai un 
raccolto di frumento invernale preco- 
ce a un raccolto estivo di riso, con no- 
tevoli vantaggi per la produttività del- 
le terre. Questa nuova possibilità di 
coltivare il terreno più intensivamente 
alleggerisce la necessità di dissodare 
nuove estensioni, contribuendo cosi a 
preservare humus prezioso. Contem- 
poraneamente aumenta l'impiego dei 
prodotti chimici per l'agricoltura, circo- 
stanza che crea sollecitazioni ambien- 
tali più simili a quelle che si notano 
nei paesi più avanzati sul piano eco- 
nomico. 

1 nuovi frumenti e i nuovi risi nani 
consentono un'efficienza di gran lun- 
ga maggiore, rispetto alle varietà tra- 
dizionali, nell'impiego del terreno, del- 
l'acqua, dei fertilizzanti e del lavoro. 
Le possibilità offerte dalle coltivazioni 
multiple permettono di trasformare in 
alimenti una parte di gran lunga mag- 
giore di energia solare utile. Le nuove 
colture, pur non costituendo la solu- 
zione definitiva del problema alimenta- 
re, allontanano tuttavia lo spettro del- 
la carestia massiccia a breve termine, 
conquistando tempo prezioso per la 
stabilizzazione demografica, che è poi 
la vera e unica soluzione delle crisi ali- 



mentari. Questa * rivoluzione verde * 
potrebbe beneficiare un numero mag- 
giore di esseri, in un periodo dì tempo 
più breve, che qualsiasi altra conqui- 
sta tecnologica della storia. 

Il progredire dei modi e dei tempi 
della produzione alimentare da parte 
dell'uomo si rispecchia nel modo in cui 
per tradizione si calcolavano le rese 
agricole. Oggi la produzione cerealico- 
la si esprime in peso per unità di su- 
perficie, ma nelle civiltà antiche si espri- 
meva come rapporto tra la quantità 
raccolta e la quantità di semente che 
era stata necessaria per ottenere il ce- 
reale. Su questa base il rapporto attua- 
le più elevato è forse quello del corri 
beli americano, cioè di quella fascia 
lungo la quale la quantità di mais rac- 
colta è quattrocento volte superiore a 
quella seminala. Anche per il riso il 
rapporto è piuttosto elevalo, mentre 
per il frumento, terzo per ordine d'im- 
portanza su scala planetaria, il rappor- 
to è di gran lunga inferiore, forse di 
trenta a uno. 

Non meno sorprendenti sono i ri- 
sultati ottenuti dall'uomo nel potenzia- 
re la produttività degli animali dome- 
stici. Nei primi tempi di domesticazio- 
ne, le antenate delle nostre galline non 



deponevano più di quindici uova al- 
l'anno, mentre oggi, negli Stati Uniti, 
si hanno annualmente per ogni gallina 
ben 220 uova in media, valore in co- 
stante aumento grazie ai progressi del- 
le tecniche di allevamento e di nutri- 
zione. I bovini dei primi tempi di do- 
mesticazione non producevano forse 
più di duecentocinquanta chilogram- 
mi di latte, cioè appena quanto bastava 
per un solo vitello ogni anno (è più 
o meno la produzione individuale me- 
dia delle vacche indiane dei nostri gior- 
ni). Attualmente, sempre negli Stati 
Uniti, i tredici milioni dì mucche da 
latte raggiungono una media annua di 
tremilasettecento chilogrammi, valore 
quindici volte superiore a quello delle 
loro antenate. 

Questi progressi di produttività del- 
le specie vegetali e animali sono in gran 
parte di data recente. Per quasi tutta 
la sua storia, infatti, l'uomo, nella lot- 
ta per far fronte al proprio fabbisogno 
alimentare, ha tentato soprattutto di 
dissodare sempre nuove terre, diffon- 
dendo l'agricoltura di valle in valle e 
di continente in continente. Solo in un 
secondo tempo, prevalentemente nel 
nostro secolo, ha inventato tecniche 
nuove per migliorare la produttività dei 



134 



135 



terreni già coltivati, sollecitata dalla di- 
minuita disponibilità degli orizzonti di 
espansione ad adottare un tipo più in- 
tensivo di agricoltura. Però le nuove 
tecniche comportano l'alterazione dei 
cicli biosferici dell'energia, dell'acqua, 
dell'azoto e delle sostanze minerali. 

T "agricoltura moderna si affida soprat- 
tutto a quattro elementi tecnologici: 
la meccanizzazione, l'irrigazione, la fer- 
tilizzazione e il controllo chimico di pa- 
rassiti animali e vegetali. Si tratta di 
attività che, se da un lato hanno con- 
tributo nettamente alla capacità della 
terra di sostentare gli esseri umani, dal- 
l'altro hanno turbato profondamente i 
normali cicli biosferici. 

Già nel 3000 a. C, se non prima, gli 
agricoltori del Medio Oriente avevano 
imparato a governare animali da fatica 
che li aiutassero a dissodare il suolo. 
Il fatto di poter sfruttare a piacimen- 
to degli esseri molto più robusti di lui, 
consenti all'uomo di aumentare a di- 
smisura la propria forza muscolare 
piuttosto limitata. Gii consenti anche di 
trasformare i prodotti grezzi (per lui 
indigesti) in una forma d'energia più 
assimilabile, fatto che, emancipandolo 
in buona parte dallo sforzo fisico pri- 
ma dedicato interamente alla ricerca 
de! cibo, lo spinse a perseguire nuovi 
scopi. Un balzo in avanti di proporzio- 
ni di gran lunga maggiore fu, cinque- 



mila anni dopo, l'invenzione del moto- 
re a combustione interna e, quindi, del 
trattore : diventava cosi possìbile sosti- 
tuire ti petrolio (prodotto della fotosin- 
tesi di tanti anni prima) all'orzo, al- 
l'avena e al fieno che in precedenza co- 
stituivano il foraggio per gli animali da 
lavoro, mentre la sostituzione del ca- 
vallo con il trattore non soltanto assi- 
curava al contadino una potenza di 
molto superiore, ma rendeva improv- 
visamente liberi negli Stati Uniti, per 
esempio, i centosetlanta milioni di et- 
tari che prima erano destinati al forag- 
gio equino. 

Nel l'agri col tura altamente meccaniz- 
zata dei nostri giorni il consumo di 
energia da combustibile fossile per uni- 
tà di superficie è notevolmente maggio- 
re del rendimento energetico delle der- 
rate alimentari prodotte, ma questo di- 
savanzo non presenta conseguenze im- 
mediate poiché il sistema non fa che 
attingere a un'energia « depositata in 
banca » . Quando però i combustibili 
fossili cominceranno a scarseggiare, 
l'uomo dovrà rivolgersi ad altre forme 
di energia motrice per l'agricoltura: 
forse l'energia atomica o, forse, altri 
mezzi, diversi dalla fotosintesi natura- 
le, per sfruttare l'energia solare. Per il 
momento e ai fini attuali dell'agricol- 
tura, il bilancio energetico della bio- 
sfera è ancora in attivo, poiché le scor- 
te di energìa solare (sia quella accumu- 





50 
40 
30 
20 
10 


























z 
o 

-1 
111 












3 
-i 
i 

O 
F- 




















J^^^^"^ rf "" 


***■" 




^^= 


-~^=Z=^ 









1944-1345 



1349-1950 



1954-1955 



1959-1960 



1964-1965 



1969-1970 



ANNO 



Il consumo di fertilizzanti è più che quintuplicato dalla fine della seconda guerra mon- 
diale in poi. La curva in alto (in colore) rappresenta in tonnellate l'insieme di fertiliz- 
zanti di ogni tipo. Le curve più sotto rappresentano il tonnellaggio dei ire tipi prin- 
cipali : l'azoto (neroi, attualmente in testa, i fosfati (grìgio) e la potassa {tratteggio). 
Questi dati, ricavati dalla FAO, non considerano il consumo di fertilizzanti in Cina. 



lutaci nei combustibili fossili, sia quel- 
la assorbita giornalmente e convertita 
in energia alimentare dalle colture) per- 
mette a qualsiasi nazione economica- 
mente avanzata di nutrirsi, anche im- 
piegando direttamente in agricoltura so- 
lo il 5 % della popolazione. 

Il concorso degli animali da lavoro 
e della forza meccanica ha dotato l'uo- 
mo dell'enorme capacità di modificare 
ta superficie terrestre, rompendo con 
l'aratro tanta terra in più, anche se non 
tutta propriamente idonea all'agricoltu- 
ra. Oltre a questo, soprattutto nei pae- 
si meno fortunati, il crescente bisogno 
di combustibile ha portato al sacrificio 
di gran parte del patrimonio forestale, 
che difficilmente potrà rinnovarsi al 
medesimo ritmo. Le zone più intensa- 
mente diboscate sono ora la Cina conti- 
nentale e il subcontinente indo-paki- 
stano, in cui oggi gran parte della po- 
polazione è costretta a ricorrere, come 
combustibile, agli escrementi bovini. 
(Pur in assenza dì dati precisi, è lecito 
pensare che la parte di umanità che 
utilizza lo sterco di vacca per cucinare 
supera notevolmente quella che si ser- 
ve del gas naturale). Il patrimonio zoo- 
tecnico che fornisce forza motrice, ali- 
mentazione e combustibile tende ad 
aumentare di pari passo con l'incre- 
mento demografico, tanto che in molti 
paesi poveri il fabbisogno di foraggio 
per il bestiame esistente supera di gran 
lunga le possibilità naturali di autori- 
produzione vegetale, circostanza che 
provoca la distruzione irrimediabile e 
continua del manto erboso delle cam- 
pagne. 

Con l'accrescersi della pressione de- 
mografica non soltanto l'aratro invade 
estensioni di terreno sempre più vaste, 
ma la terra che resta ancora vergine si 
presta sempre meno alle colture. Una 
volta invase le vallate dai campì colti- 
vati, i contadini cominciano a spostar- 
si verso le pendici dei monti, creando 
cosi gravissimi problemi di erosione del 
suolo: con l'assottigliamento della co- 
pertura naturale a difesa dalle preci- 
pitazioni atmosferiche e con la progres- 
siva distruzione della struttura umo- 
rale, le acque piovane di raccolta e le 
correnti d'inondazione si fanno sem- 
pre più minacciose. 

C u quasi tutto il nostro pianeta il sot- 
tile strato di humus che produce la 
maggior parte degli alimenti adatti al- 
l'uomo si misura in centimetri. La di- 
struzione della copertura naturale di er- 
be e foreste che in cicli annuali proteg- 
ge la terra, mette immediatamente a 
nudo il sottile manto apportatore di vi- 
ta, esponendolo alla rapida erosione dei 
venti e delle acque. Prima o poi gran 
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Confronto in tonnellate Ira l'uso di fertilizzanti in sette diverse 
zone. Due sono i quantitativi illustrati: quello consumato nel 
1962-1963 (colore chiaro) e quello consumato nel 1967-1968 (co- 
lore scuro), lì consumo maggiore si ha in Europa, la zona 



meno concimata è l'Africa e il maggior aumento percentuale 
nel periodo si è avuto in Australia e in Nuova Zelanda. Nei 
dati, ricavati da ricerche recenti della FAO, non risultano con- 
siderate Cina, Corea settentrionale e Indocina settentrionale. 



parte dell'humus finisce in mare, mentre 
il resto si solleva nell'atmosfera. E l'in- 
tervento dell'uomo fa si che l'humus si 
distacchi a un ritmo superiore a quel- 
lo della sua fondazione naturale. È ov- 
vio che questo rapporto precario tra 
l'uomo e la terra che lo nutre non può 
continuare indefinitamente. 

Robert R. Brooks del Williams Col- 
lege, un economista che ha trascorso 
diversi anni in India, ci offre l'agghiac- 
ciante descrizione di quanto sta acca- 
dendo nello stato di Rajasthan, dove 
ogni anno vengono abbandonate deci- 
ne di migliaia di ettari di terreno agri- 
colo a causa del progressivo disfaci- 
mento dell'humus: «Le capre fame- 
liche pascolanti distruggono persino le 
piante grasse che potrebbero ancorare 
l'humus sul posto, 1 pastori, armati di 
falcetti inalberati su pali da tre metri 
e più, staccano le foglie fin dai rami 
più alti, lasciandole volteggiare poi fi- 
no alle bocche in attesa di capre e pe- 
core mai sazie. Gli alberi muoiono e 
il vento spinge l'humus a centinaia di 
chilometri di distanza, fino a Nuova 



Delhi, dove finalmente il pulviscolo si 
adagia nei polmoni degli abitanti e sul- 
le luccicanti automobili dei diplomati- 
ci stranieri ». 

L'erosione de! suolo non provoca 
soltanto la perdita dì humus ma minac- 
cia altresì le reti d'irrigazione. Il feno- 
meno ha un tipico esempio nel bacino 
d'irrigazione di Mangia, costruito di re- 
cente sulle pendici dell'Himalaia nel 
Pakistan occidentale e inserito nel si- 
stema idrico d'irrigazione del fiume In- 
do. Sulla scorta di opportuni studi esplo- 
rativi, dai quali si era desunto che il 
bacino potesse durare almeno un se- 
colo, si procedette all'investimento di 
seicento milioni di dollari. Successiva- 
mente però, il diboscamento e l'ero- 
sione del suolo provocata dalle acque 
piovane, ovvie conseguenze del rapido 
addensamento demografico nella zona, 
hanno scaricato nel bacino già tanto 
terrìccio da far prevedere il completo 
interramento del lago artificiale entro 
cinquant'anni. 

Un esempio storico delle conseguen- 
ze dello sfruttamento indiscriminato del 



suolo è visibilissimo in Africa setten- 
trionale, regione che, se un tempo era 
il fertile granaio dell'impero romano, 
oggi è soltanto una vasta landa deser- 
tica o semidesertica, i cui abitanti si 
nutrono grazie agli aiuti alimentari in- 
viati dagli Stati Uniti. Negli stessi Sta- 
ti Uniti l'esperienza amara della « cio- 
tola dì polvere » degli anni trenta resta 
la più convincente lezione sulla follia 
del dissodamento indiscriminato. In 
tempi più recenti è stata l'Unione So- 
vietica a ripetere l'errore, dissodando 
quaranta milioni di ettari di terre ver- 
gini, soltanto per scoprire che le preci- 
pitazioni locali erano troppo scarse per 
consentirne la coltivazione: una volta 
esaurite le riserve di umidità già pre- 
senti nel terreno, l'humus cominciò a 
turbinare nel vento. 

L'erosione del terreno è uno dei pro- 
blemi più imminenti e preoccupanti che 
minaccino l'avvenire della biosfera, co- 
stringendo ogni anno all'abbandono dì 
milioni di ettari di terre coltivate in 
Asia, nel Medio Oriente, Nord Africa e 
nell'America centrale. È vero che il ci- 
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ciò geologico naturale continua a pro- 
durre l'humus, ma i! suo ritmo è ormai 
troppo lento, per poter essere di qual- 
che utilità all'uomo. C'è stato qualcuno 
che ha definito il suolo fertile * roccia 
in cammino verso il mare». Il suolo 
si produce a seguilo dell'azione degli 
agenti atmosferici sulle rocce, secondo 
un processo che richiede diversi secoli 
prima di formare un paio di centime- 
tri di strato coltivabile, mentre l'uomo 
sta riuscendo a distruggere questo man- 
to prezioso, almeno in certe regioni de! 
globo, in una frazione minima del tem- 
po geologico. Il solo rimedio possibi- 
le sia nel trovare i metodi per conser- 
vare più efficacemente lo strato utile. 

Negli Stati Uniti l'era della « cio- 
tola di polvere *■ si chiuse con la dif- 
fusa adozione da parte degli agricolto- 
ri dì opportuni metodi di conservazio- 
ne. Per accumulare l'umidità vennero 
ridotti a maggese otto milioni di ettari, 
mentre nelle grandi pianure venivano 
piantate cinture forestali controvento 
per migliaia di chilometri. Il maggese 
si alternava aite strisciale di frumento 
(«coltura a strisce»} in modo da ri- 
durre l'erosione del suolo nella stagio- 
ne morta. 1 popolosi paesi asiatici, pe- 
rò, non sono in grado di ricorrere a 
questa tattica, A parte il fatto che i lo- 
ro bisogni alimentari sono cosi pressan- 



ti da non consentire l'interruzione del- 
le coltivazioni in misura rilevante, man- 
cano ancora le risorse finanziarie e le 
capacità tecniche indispensabili per rea- 
lizzare giganteschi progetti di rimbo- 
schimento, di controllo dei pascoli, di 
terrazzamento, di allevamento raziona- 
le e di gestione sistematica del regime 
idrico, elementi necessari alla salvezza 
del terreno agrario. 

La portata dell'erosione a opera del 
vento va ben al di là della semplice 
perdita dell'humus. Come è già * stalo 
osservato da altri autori in questo stes- 
so fascicolo, l'aumento continuo delle 
particelle solide presenti nell'atmosfera 
potrebbe compromettere il clima del- 
la Terra, riducendo la quantità di ener- 
gia solare che giunge fino a noi. Que- 
ste sostanze parcellizzate non proven- 
gono solo dalle attività tecnologiche 
dei paesi più ricchi, bensì anche dal- 
l'erosione del suolo nei paesi poveri. Le 
nazioni meno fortunate non hanno nep- 
pure le risorse essenziali per arrestare 
e rovesciare questa tendenza. Se mai 
dovesse risultare con certezza che l'au- 
mento delle particele solide nell'atmo- 
sfera sta cambiando il clima terrestre, 
allora i paesi ricchi avrebbero un mo- 
tivo di più per assicurare investimenti 
massicci e una cospicua assistenza tec- 
nica ai paesi poveri, unendosi a loro 
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L'energia alimentare mondiale deriva in quantità diverse da prodotti diversi. Il frumen- 
to e il riso, cereali, forniscono ognuno un quinto dell'energia alimentare dell'umanità. 



nel far fronte a questa comune minac- 
cia che incombe sull'umanità. 

'irrigazione, che gli uomini dediti 
all'agricoltura cominciarono a pra- 
ticare almeno seimila anni fa, cioè an- 
cor prima di imparare a sfruttare la 
forza animale, ha avuto una parte di 
primo piano nell'aumento della produ- 
zione alimentare, consentendo lo sfrut- 
tamento di vaste zone che altrimenti 
sarebbero rimaste inulilizzahili o solo 
marginalmente produttive. Gran parte 
dei terreni irrigui del mondo si trova 
in Asia, destinala soprattutto alla pro- 
duzione di riso. In Africa il fiume Vol- 
ta, nel Ghana, e il Nilo sono in più pun- 
ti sbarrati da dighe a scopi irrigui ed 
energetici. Nel sud-ovest degli Stati Uni- 
ti, il bacino idrografico del fiume Colo- 
rado, come dozzine di altri fiumi al- 
trove, è sfruttato quasi interamente per 
l'irrigazione. Ancora da utilizzare a 
questo scopo sono il Mckong nel sud- 
est asiatico e le Amazzoni. 

Negli ultimi anni sì è avuto un nuo- 
vo e importante sviluppo in Asia: la 
diffusione di piccoli sistemi d'irrigazio- 
ne messi in opera dalle singole aziende 
agrìcole per uso locale. Nel Pakistan e 
tn India, paesi ìn cui in più punti la 
falda freatica è vicina alla superfìcie, 
sono stati installati centinaia di miglia- 
ia di pozzi artesiani a pompa. Il fatto 
interessante è che l'adozione di queste 
iniziative costituisce la soluzione di un 
problema concomitante alla stessa ir- 
rigazione. 

Al pari di tanti altri interventi (inta- 
ni nella biosfera, aneli? il ridimensio- 
namento del ciclo idrologico presenta 
spiacevoli inconvenienti, uno dei qua- 
li è l'innalzamento delia falda freati- 
ca a seguito della deviazione verso le 
campagne circostanti dei corsi d'acqua 
naturali. Nel lungo periodo accade 
che la percolazione discendente dalle 
acque d'irrigazione e l'accumulo di 
queste acque nel sottosuolo, spinge 
gradualmente la falda verso l'alto, fi- 
no a portarla a pochi metri, se non a 
pochi centimetri, dalla superfìcie, 11 fe- 
nomeno non soltanto impedisce per sa- 
turazione l'ulteriore crescita delle radi- 
ci vegetali, ma provoca altresì un'ele- 
vata concentrazione di sali nello strato 
superficiale a causa della progressiva 
evaporazione dell'acqua. Una situazio- 
ne del genere si era appunto creala nel 
Pakistan occidentale, dopo che le fer- 
tili pianure del paese erano state irri- 
gate con le acque dell'Indo per iltre 
un secolo. In occasione dì una sua vi- 
sita a Washington nel 1961. il presi- 
dente pakistano Ayub chiese aiuto al 
presidente Kennedy ; il Pakistan occi- 
dentale stava perdendo ogni anno 
24 000 ettari di terreno fertile a causa 



delle inondazioni di falda e dell'aumen- 
to della salinità, mentre la popolazione 
cresceva al tasso annuo del 2,5 %. 

Questa stessa sequenza, deviazione di 
acque fluviali nelle campagne a scopi 
d'irrigazione, seguita prima o poi dalla 
saturazione delle zolle e dall'aumento 
della salinità, con conseguente abban- 
dono della terra da parte dell'uomo, si 
è ripetuta più e più volte nella storia. 
E la conseguenza è stata immancabil- 
mente il declino e spesso la scomparsa 
della civiltà che incautamente era in- 
tervenuta net ciclo idrologico. Le vesti- 
gia delle civiltà sepolte nei deserti me- 
dio-orientali sono la testimonianza di an- 
tiche esperienze identiche a quella at- 
tuale del Pakistan. Però quei popoli an- 
tichi non avevano a chi rivolgersi per 
ricevere aiuto, mentre nel caso del Pa- 
kistan un gruppo interdisciplinare ame- 
ricano diretto da Roger Revelle, allo- 
ra consigliere scientifico per il ministe- 
ro degli Interni, studiò il problema, pro- 
ponendo infine, tra le altre cose, un sì- 
stema di pozzi artesiani tubati che 
avrebbero abbassato la falda freatica, 
sfruttando l'acqua del suolo per un'ir- 
rigazione intensiva. I pozzi, inoltre, 
scaricando l'acqua in superficie, avreb- 
bero anche risospinto i sali verso il 
basso. L'accorgimento funzionò a do- 
vere e oggi le terre pakistane, un tem- 
po intrise d'acqua e dì sale, stanno pro- 
gressivamente rinascendo. 

A Itri effetti secondari dell'irrigazione 
fluviale sono molto meno suscetti- 
bili di rimedio. Si tratta di un sistema 
che ha già causato un notevole aumen- 
to della schistosomiasi, malattia che fu- 
nesta in particolar modo le zone flu- 
viali asiatiche e africane. L'affezione è 
dovuta alla larva parassita del distoma 
epatico, un verme trematodo che allo 
stadio larvale trova ospitalità nelle lu- 
mache d'acqua e può anche penetrare 
nel corpo delle persone che restano a 
lungo nei corsi d'acqua o in campi inon- 
dati. I cinesi chiamano la schistosomiasi 
(o bilharziosi) « febbre delle lumache »; 
però si potrebbe tranquillamente usare 
il termine di enfisema del povero, poi- 
ché, al pari dell'enfisema, anche questa 
malattia estremamente debilitante è in- 
dotta ambientalmente da condizioni 
create dall'uomo. Le lumache e lo stes- 
so verme portatore prosperano infatti 
nelle reti d'irrigazione permanenti, do- 
ve vengono a trovarsi nelle immedia- 
te vicinanze di agglomerati umani. L'in- 
cidenza della malattìa si fa sentire in 
modo sempre più prepotente con il 
progressivo sfruttamento dei grandi fiu- 
mi a scopi d'irrigazione, tanto che si 
calcola ormai che la schistosomiasi af- 
fligga circa 250 milioni di persone: al 
punto in cui siamo ha persino supera- 



to la malaria, oggi in netta diminuzio- 
ne, ma un tempo, la più diffusa ma- 
lattia infettiva del mondo. 

Naturalmente, ai fini della produzio- 
ne alimentare, l'acqua sta diventando 
un bene d'importanza sempre più vi- 
tale. Il previsto aumento demografico, 
connesso con l'ulteriore incremento del- 
la richiesta di alimenti, imporrà quanti- 
tativi d'acqua sempre più ingenti, co- 
stringendo l'uomo a prendere in con- 
siderazione interventi sempre più mas- 
sicci e complessi sulla biosfera. Uno dei 
punti sui quali più nettamente ci si al- 
lontana dalla prassi tradizionale è la 
dissalazione delle acque marine. Altro 
punto è il programma sovietico di in- 
vertire il corso di quattro fiumi che 
per ora fluiscono verso il nord, per sfo- 
ciare nell'oceano artico. Questi corsi 
d'acqua dovrebbero essere deviati ìn 
direzione sud, verso le terre semideser- 
tiche della Russia meridionale, allar- 
gando enormemente te zone irrigue 
dell'URSS. Da parte di alcuni clima- 
tologi è stata però espressa la preoccu- 
pazione che le deviazioni imposte a una 
abbondante corrente di acqua relativa- 
mente calda comporterebbero conse- 
guenze gravi non soltanto per il clima 
dell'Artico, ma anche per il sistema cli- 
matico dell'intero pianeta. 

La crescente gara tra gli Stati per ac- 
caparrarsi le scarse riserve d'acqua e 
la competizione sempre più aspra tra i 
diversi impieghi che sì nota degli Sta- 
ti Uniti occidentali, costringono a pren- 
dere in considerazione progetti sempre 
più arditi. Esiste per esempio una det- 
tagliata proposta idrotecnica per la de- 
viazione a sud. attraverso il Canada e 
in direzione degli Stati Uniti occiden- 
tali, del fiume Yukon che attualmente 
bagna l'Alaska, proprio per far fronte 
alle crescenti esigenze idriche di quella 
zona sia a fini industriali sia a fini agri- 
coli. L'impresa verrebbe a costare non 
meno di cento miliardi di dollari. 

Un intervento anche più radicale sul- 
la biosfera potrebbe essere l'eventuale 
modifica da parte dell'uomo degli an- 
damenti climatici terrestri, consistenti 
nel deviare parte delle precipitazioni 
che oggi interessano soltanto i mari e 
che domani dovrebbero cadere sulla 
terraferma. Tra i provvedimenti neces- 
sari per realizzare l'ambizioso progetto 
si prevedono la costruzione di un det- 
taglialo modello matematico del siste- 
ma climatico planetario e la messa a 
punto di un complesso di calcoli elet- 
tronici in grado di simulare e manipo- 
lare il modello. Tra te informazioni in- 
dispensabili dovranno rientrare opportu- 
ni dati sulle temperature, sull'umidità. 
sulle precipitazioni, sui movimenti delle 
masse d'aria, sulle correnti oceaniche e 
sui molti altri fattori che influiscono 



sul quadro meteorologico generale. Dei 
satelliti artificiali terrestri potrebbero 
essere in grado di raccogliere le varie 
informazioni, mentre già l'attuale ge- 
nerazione di elaboratori elettronici sem- 
bra capace di eseguire sul modello gli 
esperimenti necessari. Per l'attuazione 
dei risultati, ossia per lo sfruttamento 
razionale delle precipitazioni, si impo- 
ne ovviamente un'altra esigenza: che 
il progetto sia amministrato da un en- 
te sovra nazionale, per evitare conflitti 
meteorologici tra nazioni che operano 
per fini tra loro contrastanti. Alcune 
imprese commerciali, operanti su base 
internazionale, già prosperano nel cam- 
po delle precipitazioni controllate. 

T a terza grande ifl novazione tecnolo- 
gica voluta dall'uomo per potenzia- 
re la produzione alimentare è l'impiego 
dei concimi chimici. L'idea originale si 
deve al tedesco Justus von Liebìg il 
quale, già nel secolo scorso, determi- 
nò i requisiti specifici dell'azoto, del 
fosforo, del potassio e di altri elementi 
nutritivi ai fini della vita vegetale. Tut- 
tavia i fertilizzanti chimici entrarono 
nell'uso comune soltanto nel nostro se- 
colo, quando la pressione demografi- 
ca e la mancanza di nuove frontiere di 
espansione cominciarono a indurre gli 
agricoltori a servirsi di surrogati del 
concime naturale per migliorare i rac- 
colti e far fronte alla crescente do- 
manda alimentare. Uno dei primi pae- 
si a intensificare l'agricoltura, soprat- 
tutto a mezzo dei concimi chimici, è 
stato il Giappone, la cui produzio- 
ne di derrate alimentari per unità di 
superficie è continuata ad aumentare 
costantemente (tranne nelle parentesi 
belliche) fin dagli inizi del secolo. Più 
o meno nel medesimo periodo comin- 
ciò ad aumentare anche la resa agri- 
cola unitaria di altri paesi, tra i qua- 
li l'Olanda, la Danimarca e la Sve- 
zia. Gli Stati Uniti, riccamente dotati 
per natura di vaste estensioni di terre- 
no agrario, ricorsero all'impiego mas- 
siccio dei fertilizzanti e di altri accor- 
gimenti intensivi soltanto verso il 1940, 
Da quel momento in poi anche in 
America si è intensificato il rendimen- 
to per unità di superficie, grazie anche 
alle nuove varietà di cereali felicemen- 
te sensibili ai fertilizzanti. Nell'ultimo 
trentennio le rese di granoturco, la cui 
produzione supera quella di lutti gli al- 
tri cereali statunitensi presi insieme, è 
quasi triplicata. 

L'esperienza insegna che nelle zone 
di intense precipitazioni atmosferiche 
l'applicazione dei concimi chimici, as- 
sociati con altri interventi programma- 
ti, può far raddoppiare, triplicare o ad- 
dirittura quadruplicare la produttività 
delle terre a coltura intensiva. Questi 
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livelli di produttività sono facilmente 
raggiunti in Giappone e in Olanda, pae- 
si in cui gli agricoltori impiegano an- 
nualmente fino a cinquecento chilo- 
grammi di sostanze chimiche per etta- 
ro. Si calcola che S'impiego dei ferti- 
lizzanti sia all'orìgine di almeno un 
quarto delle riserve ali me ni ari totali. 
Oggi, in tutto il mondo, le aziende agri- 
cole usano annualmente sessanta milio- 
ni di tonnellate di sostanze nutritive 
per le colture, cifra pari a una media 
di quasi 180 chilogrammi per ettaro 
sui 1,2 miliardi di ettari di terreno col- 
tivo disponibile al mondo. Non si trat- 
ta però di una distribuzione equa, poi- 
ché certi paesi poveri non hanno anco- 
ra modo di avvantaggiarsi concreta- 
mente dell'impiego delle sostanze chi- 
miche. Se si avverassero le previsioni 
sull'incremento demografico e sull'au- 
mento dei redditi su scala mondiale, 
allora la produzione di fertilizzanti chi- 
mici per i restanti trent'anni di questo 
secolo dovrebbe quasi triplicare per 
soddisfare i consumi alimentari. 

È possibile far fronte alla domanda 
di concimi chimici prevista? La chiave 
di tutto è l'azoto, e per fortuna l'uomo 
ha imparato ad accelerare la fase di 
fissazione del ciclo dell'azoto {si veda 
// ciclo dell'azoto di C.C. Delwiche 
a pag. 94). In natura dell'aria l'azoto 
viene fissato nel terreno agrario gra- 
zie all'azione di certi microrganismi, 
come quelli presenti nei noduli radica- 
li delle leguminose. I chimici hanno or- 
mai escogitato vari modi per incorpo- 
rare nei composti organici l'azoto at- 
mosferico, rendendolo disponibile sot- 
to forma dì fertilizzanti azotati. Tali 
processi chimici consentono di produr- 
re il fertilizzante più speditamente ed 
economicamente che non certe legumi- 
nose come il trifoglio, l'erba medica e 
la soia. Attualmente vengono prodot- 
ti ogni anno per sintesi oltre 25 milio- 
ni di tonnellate di fertilizzanti azotati. 

Gli altri ingredienti principali del 
concime chimico sono i minerali di fo- 
sforo e potassio. A differenza dell'a- 
zoto, questi elementi non si riproduco- 
no abbastanza rapidamente nei cicli 
naturali. Il potassio non presenta pro- 
blemi di rilievo: in base ai calcoli fat- 
ti, basterebbero i ricchi giacimenti ca- 
nadesi di potassa a soddisfare l'intero 
fabbisogno mondiale ancora per secoli 
e secoli. Meno abbondanti, invece, so- 
no le riserve di fosforo. Ogni anno van- 
no a finire in mare, per restarvi sotto 
forma di sedimenti di fondo, ben tre 
milioni e mezzo di tonnellate di fosfo- 
ro. Prima o poi i sedimenti dovranno 
tornare in superficie sotto la spinta dei 
sollevamenti geologici, ma l'uomo non 
può aspettare fino a quel giorno. Può 
darsi dunque che il fosforo sia uno dei 
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principali molivi per cui l'uomo sarà 
sollecitato a sfruttare presto il fondo 
marino. 

T 'umanità ha tratto enormi vantaggi 
in questo secolo dall'utilizzazione dei 
fertilizzanti chimici, ma sono vantaggi 
che in altro modo si pagano. Le sostan- 
ze chimiche che, in un modo o nell'al- 
tro, finiscono nei corsi d'acqua, nei la- 
ghi e nel sottosuolo creano infatti due 
pericoli gravissimi. Il primo è l'inqui- 
namento chimico dell'acqua potabile. 
In certe zone dell'I! linois e della Ca- 
lifornia, per esempio, il tenore dei ni- 
trati nell'acqua di pozzo ha già rag- 
giunto il livello tossico. L'eccesso di ni- 
trati può provocare la metemoglobine- 
mia, particolare condizione fisiologica 
che riduce le capacità ossigenanti del 
sangue e può risultare particolarmen- 
te dannosa per i bambini al di sotto dei 
cinque anni. Il secondo pericolo, an- 
cor più diffuso de! primo ed estrema- 
mente pernicioso per i suoi effetti sul- 
la biosfera, è l'ormai noto fenomeno 
dell'eutrofizzazione. 

Si tratta di questo: i nitrati e ì fo- 
sfati inorganici che finiscono nei la- 
ghi e negli altri complessi d'acqua dol- 
ce rappresentano il mezzo ideale per 
la crescita delle alghe; lo sviluppo del- 
le alghe su scala massiccia impoveri- 
sce l'acqua di ossigeno, provocando co- 
si la morte dei pesci. Un po' per vol- 
ta l'eutrofizzazione, o superfertilizzazio- 
ne, provoca la morte del Iago in quan- 
to sistema di acqua dolce, trasforman- 
dolo in una vera e propria palude. 
Esempio grandioso di questo processo 
è attualmente il lago Eric. 

Resta ancora da vedere quanta par- 
te del diffuso fenomeno dell'eutrofiz- 
zazione delle acque dolci sia da attri- 
buirsi alla concimazione dei campi, e 
quanta non sia dovuta invece ad altre 
cause. Indubbiamente l'apporto di ni- 
trati e fosfati dovuto alle moderne tec- 
niche agricole ha un'incidenza rilevan- 
te, ma non bisogna dimenticare altre 
sorgenti d'inquinamento. Forti quantità 
di fosfati, per esempio, provenienti so- 
prattutto dai detersivi, vengono rego- 
larmente scaricate nei corsi e negli 
specchi d'acqua dalle fognature muni- 
cipali e industriali. Vi è poi motivo di 
ritenere che in certi fiumi e laghi gran 
parte dei nitrati non provenga tanto 
dai concimi chimici, quanto dall'eser- 
cizio dei motori a combustione inter- 
na. Si valuta che nello stato di New 
Jersey, caratterizzato da un intenso traf- 
fico automobilistico, l'ossido nitroso, 
prodotto dalla combustione delle ben- 
zine, raccolto e poi depositato dal- 
le piogge, porti a terra non meno di 
otto chilogrammi di azoto per ettaro 
all'anno. Parte di questo azoto finisce 



nei molti laghi e nei fiumi del New Jer- 
sey e degli stati vicini. Bisogna comun- 
que trovare il modo dì risolvere il pro- 
blema dell'eutrofismo, fenomeno che 
anche nel breve periodo può avere ef- 
fetti dannosi, in quanto colpisce non 
soltanto le risorse d'acqua potabile, ma 
anche il ciclo della vita acquatica e, 
conseguentemente, le riserve alimentari 
dell'uomo. 

Alcuni risultati sperimentali di recen- 
te data hanno portato in luce un pro- 
blema analogo, connesso con la quar- 
ta iniziativa tecnologica destinata a so- 
stenere l'attuale livello di produzione 
alimentare umana: una lotta con mezzi 
chimici contro le malattie, gli insetti e 
le erbacce. È ormai evidente che l'uso 
del DDT e di altri idrocarburi cloru- 
rati in funzione di insetticidi ed erbici- 
di comincia a costituire una minaccia 
seria per molte specie animali, non 
escludo l'uomo. Oggi si trovano tracce 
di DDT in tessuti animali di varie for- 
me di vita ed entro una vasta area geo- 
grafica, dai pinguini dell'Antartide ai 
bambini di alcuni paesini islandesi. È 
ormai provato che questa sostanza sta 
portando all'estinzione vera e propria 
di certe specie animali, soprattutto uc- 
celli da preda come l'aquila comune 
dell'America settentrionale e il falcone 
pellegrino, la cui capacità di assorbire 
calcio è a tal punto compromessa dal 
DDT, che le uova, dal guscio ormai 
troppo sottile, si rompono facilmente 
nel nido prima del tempo della schiu- 
sa. Particolarmente esposti a elevate 
concentrazioni di DDT nei tessuti sono 
i carnivori, i quali si nutrono di erbi- 
vori che già hanno assorbito forti quan- 
titativi della sostanza nociva dalla ve- 
getazione inquinata. Oggi le concentra- 
zioni di DDT nel latte di tante madri 
americane hanno abbondantemente su- 
perato i livelli di tolleranza imposti al 
latte alimentare dalle norme dell'Ente 
federale per l'alimentazione e i farma- 
ceutici. 

È un'ironia della sorte che a meno 
di una generazione dal 1948, anno in 
cui lo svizzero Paul Hermann Miiller 
ricevette il Nobel per la scoperta del 
DDT, l'uso dell'insetticida sìa severa- 
mente bandito per legge in quasi tutto 
il mondo. Il fatto dimostra quanto po- 
co sappia l'uomo intorno alle conse- 
guenze dei suoi interventi sulla biosfe- 
ra, sfruttata fino a oggi come un labo- 
ratorio sperimentale, troppo spesso con 
risultati infausti. 

Si stanno studiando oggi diverse so- 
luzioni al problema della lotta contro 
gli insetti nocivi. I chimici sono alla ri- 
cerca di disinfestanti possibilmente de- 
gradagli (e non a grande vitalità) dopo 
il loro uso sulla vegetazione e sul ter- 
reno agrario, e che siano diretti a com- 






Foto aerea di un'azienda agricola della contea di Terry fTexas) 
in rovina nella « ciotola di polvere » degli USA degli anni tren- 



la. Il vento ha eroso il terreno polveroso e spaccato dalla sic- 
cità, lasciando chiare tracce tra gli edifici e in mezzo ai campi. 



battere insetti specifici, invece di agire 
entro un'ampia gamma dì agenti infe- 
stanti. Si ripongono grandi speranze nel- 
le tecniche dì controllo biologico, co- 
me per esempio nella sterilizzazione in 
massa (per irradiamento) dei mosconi 
della carne, insetti che ogni anno pro- 
vocano al patrimonio zootecnico statu- 
nitense un danno di cento milioni di 
dollari. La liberazione settimanale di 
125 milioni di mosconi irradiati diffusi 
in tutti gli Sfati Uniti e nelle vicine zo- 
ne del Messico (in collaborazione con il 
governo messicano) è in grado oggi di 
contenere entro limiti molto ristretti la 
presenza di questi insetti dannosi. Sono 
anche in corso proficui tentativi di eli- 
minare la drosofila messicana e il tipi- 
co parassita del cotone californiano, 
VHeliothis armigera, sempre con lo stesso 
metodo. 

Si è riusciti, inoltre, a conferire se- 
lettivamente a varie colture una buona 
resistenza agli insetti nocivi. È stata rea- 
lizzata, per esempio, una varietà di fru- 
mento che può resistere alla mosca hes- 
siana {Cecìdomya destrticror): la resi- 
stenza a due parassiti del mais è stata 
ottenuta in molte varietà di granoturco, 
mentre proseguono gli esperimenti per 
mettere in grado- una nuova varietà di 
erba medica di resistere agli afidi e al 
fillio. Altra iniziativa promettente, già 
in atto da qualche tempo, è lo sviluppo 
di parassiti degli insetti, organismi che 
vanno dai batteri e virus, alle vespe che 
depongono le uova nel corpo di altri 
insetti. Resta comunque il fatto che la 
lotta biologica contro gli insetti nocivi 
è ancora alle prime fasi, 



Abbiamo cosi passato brevemente in 
rassegna le principali innovazioni tec- 
nologiche intese a soddisfare i cre- 
scenti bisogni alimentari dell'uomo, i 
problemi che ne derivano e alcune so- 
luzioni possibili, Qual è, in sostanza, il 
bilancio attuale dei mezzi di sostenta- 
mento del genere umano? Per quanto 
sia aumentato di diverse centinaia di 
volte il patrimonio alimentare terrestre 
dai primissimi tempi dell'agricoltura a 
oggi, due terzi dell'umanità ancora sof- 
frono la fame o almeno una grave ca- 
renza nutritiva. Dalla parte dell'avere 
abbiamo un terzo della popolazione 
mondiale, dislocato soprattutto nell'A- 
merica settentrionale, in Europa, in 
Australia e in Giappone, che ha conse- 
guito un soddisfacente livello alimenta- 
re, mentre da qualche tempo si è riu- 
sciti a eliminare per gli altri due terzi 
almeno la minaccia dell' affam amento 
di massa a breve scadenza. Nonostante 
il rapido incremento demografico svi- 
luppatosi nei paesi arretrati dalla secon- 
da guerra mondiale in poi, alle popola- 
zioni meno fortunate è stata risparmia- 
ta la carestia su vasta scala (tranne che 
nel Biafra tra il 1969 e il 1970) grazie 
a consistenti invìi di derrate alimentari 
da parte dei paesi più avanzati. In oc- 
casione di due consecutive insufficienze 
monsoniche in India, nel 1966 e nel 
1967, è stato inviato allo sfortunato 
paese un quinto del raccolto di frumen- 
to statunitense, cioè quanto è bastato a 
nutrire per due anni 60 milioni di in- 
diani. 

Comunque, anche se per il momento 
può dirsi scongiurata la minaccia del- 



l'inedia generalizzata, su scala planeta- 
ria l'alimentazione umana si trova an- 
cora in condizioni penose. La malnutri- 
zione, soprattutto sotto forma di grave 
carenza proteica, esìge un tributo im- 
menso, a spese dello sviluppo fisico e 
mentale delle giovani generazioni dei 
paesi poveri. Un esempio clamoroso si 
è avuto nel 1968, quando l'India si ac- 
cinse alle selezioni per la squadra che 
doveva rappresentarla ai giochi olimpi- 
ci di quell'anno. Non un solo atleta in- 
diano, uomo o donna, si rivelò all'altez- 
za del livello minimo di qualificazione 
per gareggiare anche in una sola delle 
gare sportive e di atletica leggera pre- 
viste a Città del Messico. È pur vero 
che ciò era dovuto in parte alla man- 
canza di sufficienti fondi di finanzia- 
mento sportivo, ma certamente la scar- 
sa alimentazione ebbe un peso determi- 
nante. I giovani giapponesi di oggi so- 
no l'esempio vivente di quale trasfor- 
mazione sia possibile con il migliora- 
mento del livello alimentare. Gli adole- 
scenti giapponesi, ben nutriti fin dall'in- 
fanzia, superano in statura di circa cin- 
que centimetri i loro genitori. 

T e proteine sono un elemento deter- 
minante ai fini dello sviluppo men- 
tale e fisico dei giovani, come è stato 
dimostrato in modo lampante da una 
ricerca recente sviluppata per diversi 
anni nel Messico: è stato accertato che 
ì bambini che avevano sofferto grave- 
mente di carenza proteica prima dei cin- 
que anni d'età, registrano un quoziente 
d'intelligenza di 13 punti inferiore a 
quello di un normale gruppo di control- 
li 



istituto dì credito per le 
imprese di pubblica utilità 




L'Istituto canciido: 

— mutui ■ media-lungo tarmine ad enti ad 
Imprese pubbliche a privata per l'esecuflono 
di opere, impianti- e servai di pubblica 
utilità o comunque di pubblica Interesse; 

— finanzi amenti a medio-lungo termine ■ tasso 
agevolato per le Iniziative industriali e tutu 
attiche nell'Italie meridionale ad insulare, ai 
sensi della Legge 26 giugno 1965, n. 717; 

— finanzi amenti a medio-lungo termine a tassa 
agevolato per le iniziative industriati e turi- 
stiche nalle zone depresse del TI te II a setten- 
trionale e centrale, al sensi della Legge £2 
luglio 1966. n. 5U; 

— finanziamenti * medio termine per l'Inceriti- 
v aziona degli investimenti produttivi e per 
favorire Io sviluppo tecnologico delle medie 
e piccole Imprese, al sensi delle Legga 15 
febbraio 1967. n. 38 che proroga e modifica 
fa Legga 30 luglio 1959. n. 623: 

— finanzi amen li nel settore dei crediti ali espor- 
fazione ad In quello de Mass Istanza ai Paesi 
In via di sviluppo, al sensi della Legge 2fl 
febbraio 1967. n 131. 



consorzio di credito 
per le opere pubbliche 

11 Consorzia di Credito per la Opera Pubbliche 
concede mutui per l'esecuzione di opere pubbli- 
che garantiti delle cessione di annuenti a 
carico dello Stalo o da delegazioni di tributi 
esigibili con i privilegi della Imposte diretta 
[sovrimposta fondiaria, imposte di consumo, 
l.c.a.p.. Imposta di famiglia, etcì, rilasciate 
da Comuni, Province a Consorzi di Bonifica. 
Altre importanti operazioni sono costituite dal 
finanziamenti effettuali direttamente allo Stato, 
all'Aziende Autonoma delle Ferrovie dello Sta- 
to ed sii 'Azienda Nazionale Autonoma delle 
Strade fANAS]; le rata per Interessi ed ammor- 
tamenti di tali mutui sorto iscritte, con distinta 
Imputazione, nel bilanci dei rispettivi Enti e 
spec li lestamente vincolate a favore del Con- 
sorzio. Inoltre l'Istituto svolge attività di fl- 
nanzlamento a favore di Enti locali per II ri- 
piano del loro disavanzi economici di bilancio 
ed a favore di cedenti di contributi statali re- 
lativi a danni di guerra. 

In corrispondenza dal mutui concessi II Con- 
sorzio emette proprie obbligazioni in valuta 
legale o in valuta estera, rimborsabili in re- 
lazione all'ammortamento del mutui stessi, I 
crediti del Consorzio, derivanti dal mutui, sono 
vincolati al pagamento degli Interessi ed al- 
l'ammortamento delle obbligazioni corrisponden- 
ti. La massa della obbligazioni consorziali 4 Ga- 
rantita, oltre che da tati crediti, dai capitate 
sociale e delle riserve. Le obbligazioni emesse 
al sensi del DI 1S.3.19S5. n, 124, convertito, 
con modificazioni. In Legge 13.5,1965, n 431, 
e della Legga 283.1968. n. 382. godono della 
garanzia dello Stalo 

Le obbligazioni dal Consorzio sono esanti da 
qualsiasi tassa o imposta, presente e futura: 
sono parificete alfa cartelle di credito comu- 
nale e provinciale emesse dalla Cassa Depositi 
a Prestili e sono assimilata alle cartelle di 
credilo fondiario. Esse sono comprese Ira I 
titoli sul ouali l'Istituto di emissione è auto- 
rizzato e concedere anticipazioni e possono es- 
sere accettate quale deposito cauzionale presso 
le pubbliche amministrazioni; possono essere, 
inoltre, depositate dalle aziende di credito pres- 
so la Sance d'Italie e garanzie deg'i assenni 
circolari emessi: sono ammesse di diritto alle 
quotazioni di Borsa. 



lo. Purtroppo né una migliore alimen- 
tazione né una migliore educazione ba- 
stano poi a rimediare al grave arresto 
provocato nello sviluppo dalla soltonu- 
trizione degli anni infantili. La carenza 
vitaminica che si nota oggi nei paesi 
poveri comprometterà le risorse umane 
future per almeno una generazione. 

Le proteine costituiscono la chiave 
di volta della salute e del vigore, e il 
segreto della dieta proteica sta nei ce- 
reali consumati direttamente o indiret- 
tamente (sotto forma di carne, latte e 
uova). I cereali, che occupano più del 
70 % delle colture di tutto il mondo, 
assicurano infatti il 52 % del consumo 
energetico diretto. L'11 % è fornito dai 
prodotti zootecnici, quali la carne il lat- 
te e le uova, il 10 % dalle patate e al- 
tri tuberi, il 10 % dai prodotti orto- 
frutticoli, il 9 % dai grassi animali e 
dagli olii vegetali, il 7 % dallo zucche- 
ro e l'I % dai prodotti ittici. Tuttavia 
come è anche il caso della quantità to- 
tale della dieta individuale, la compo- 
sizione generale della dieta alimentare 
in tutto il mondo varia da zona a zona. 
La differenza è caratterizzata soprattut- 
to dal consumo prò capite di cereali, 
sia in forma diretta sia in forma indi- 
retta. 

I due miliardi di persone che abitano 
ì paesi poveri consumano in media 160 
chilogrammi dì cereali all'anno, cioè 
circa 450 grammi al giorno. Con que- 
sta pìccola quantità giornaliera, i cereali 
vanno consumati quasi interamente per 
via diretta, perché solo cosi è possibile 
soddisfare il fabbisogno energetico mi- 
nimo; ben poco resta per nutrire gli 
animali da carne, i quali possono tra- 
sformare in carne o in altre sostanze 
commestibili solo un decimo del'a loro 
razione di foraggio. E invece l'ameri- 
cano medio consuma più dì 720 chilo- 
grammi di cereali all'anno, consuman- 
done solo 65 per via diretta, sotto for- 
ma di pane, nocchi d'avena, ecc., men- 
tre il resto Io consuma indirettamente 
sotto forma di carne latte e uova. Gode, 
insomma, il lusso della trasformazione 
animale dei cereali in proteine più gu- 
stose e talvolta più nutrienti. 

Per questo motivo l'uomo nordame- 
ricano medio preleva oggi dall'ecosiste- 
ma agricolo terrestre una parte che è 
quattro volte quella spettante a chi vi- 
ve nei paesi poveri. Con l'aumentare dei 
livelli dì reddito, aumenterà in questi 
paesi anche la richiesta dì una più ricca 
dieta di prodotti animali. Con la cre- 
scente pressione demografica prevista 
per la fine del secolo (circa il doppio 
dei tre miliardi e mezzo di oggi), solo 
per mantenere gli attuati livelli di con- 
sumo bisognerebbe raddoppiare la pro- 
duzione cerealicola mondiale. L'au- 



mento della popolazione, insieme con 
il previsto miglioramento dietetico as- 
sociato con l'innalzamento dei redditi 
per il prossimo trentennio, potrebbe 
far triplicare la domanda di cereali, 
imponendo cosi un aumento delle scor- 
te alimentari a un tasso che per tren- 
tanni dovrebbe essere ben più elevato 
del tasso che si è mantenuto nei 10 000 
anni trascorsi dagli albori dell'agricol- 
tura. 

In qualche modo si potrà sempre al- 
leggerire questa pressione. La prima 
soluzione potrebbe consistere nel sele- 
zionare ulteriormente i cereali e gli al- 
tri prodotti agricoli in modo da otte- 
nere un maggiore tenore proteico e 
rendendo gli alimenti vegetali più ac- 
cettabili, dal punto di vista nutritivo, 
in alternativa ai prodotti della zootec- 
nia. Un'altra soluzione potrebbe esse- 
re la messa a punto di surrogati vege- 
tali dei prodotti animali, come già si 
sta facendo con la oleomargarina, con 
l'olio di semi, con le carni sintetiche e 
con altri sostitutivi (circa il 65 % del- 
la panna montata per pasticceria e il 
35 % delle sostanze tanto usate negli 
USA per allungare e « imbianchire » 
il caffè sono appunto di origine non 
latteo-casearia). In tal modo le pres- 
sioni sull'ecosistema agricolo potrebbe- 
ro far discendere all'uomo di alto red- 
dito almeno un gradino lungo la scala 
alimentare, fino al livello di consumo 
più efficiente di quanto si può produrre 
in agricoltura. 

f^ìò che evidentemente serve oggi è 
un'opera di collaborazione (e più 
esattamente un ente biosferico sovra- 
nazionale) per controllare, analizzare e 
regolamentare gli interventi dell'uomo 
sull'ambiente, non escluse le iniziative 
in campo alimentare. 

Ogni sforzo diretto a potenziare le 
riserve alimentari, avendo conseguenze 
di proporzioni planetarie, deve essere 
organizzato esclusivamente nel contesto 
dì un'istituzione planetaria. È impossi- 
bile ormai separare la salute della bio- 
sfera dai nostri particolari criteri di 
organizzazione politica. 

Indipendentemente dalle misure già 
prese o da prendere, resta sempre il 
dubbio che l'ecosistema agricolo non 
sìa in grado di assorbire contempora- 
neamente sia il previsto aumento de- 
mografico (sette miliardi di individui 
per la fine del secolo) sia il desiderio 
universale di una migliore alimenta- 
zione per gli affamati di tutto il mon- 
do. L'interrogativo di fondo non è più 
- Siamo in grado di produrre cibo a 
sufficienza », bensì * Quali sono le con- 
seguenze ambientali dei nostri tentativi 
in tal senso? ». 
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La produzione di energia 

Liberando Venergia immagazzinata nei combustibili fossili e nucleari, 
Vuomo accelera lenti cicli naturali. I prodotti di rifiuto che si hanno 
in questa produzione vanno a interagire con cicli veloci della biosfera 

di S, Fred Singer 







* 



Come già è stato sottolineato in al- 
tri articoli di questo stesso nu- 
mero di « Le Scienze », la Ter- 
ra in generale e la biosfera in parti- 
colare presentano un certo numero di 
correnii preferenziali di metabolismo 
energetico. L'energia solare, per esem- 
pio, giunge sulla Terra, i vegetali ne 
utilizzano una parte minima per fab- 
bricare composti ricchi di energia e, 
pot, alcuni di tali composti si accumu- 
lano nella crosta terrestre sotto for- 
ma di quelli che si sogliono chiamare 
combustibili fossili. Il combustibile pri- 
mario della fissione, l'uranio, e il com- 
bustibile potenziale della fusione, il deu- 
terio, sono stati e cucinati * all'origine 
nel corpo vivo delle stelle. L'uomo, in 
pratica, liberando l'energia di questi 
combustibili chimici e nucleari, batte in 
velocità i lenti cicli naturali, provocan- 
do sui cicli stessi effetti inevitabili. 

Prima del 1 800 l'energia a disposizio- 
ne del consorzio umano si limitava a 
quella solare che soltanto da poco tem- 
po era stata irradiata sul pianeta. La 
forma phi immediata di questa energia 
era la forza muscolare dell'uomo e degli 
animali, derivante dal metabolismo ali- 
mentare, ossia dall'ossidazione biologica 
dei composti che avevano accumulato 
energia solare. Ardere il legname o gli 



Il calore di rifiuto, inevitabile corollario 
dell'impiego di energia da parte dell'uo- 
mo, risulta in evidenza nell'immagine al- 
l'infrarosso termico della città di New 
York nella pagina a fronte. Il termogram- 
m;i e stato ottenuto con un termografo 
Barnes, che riproduce le emissioni energe- 
tiche in una scala cromatica che passa dal 
nero, per gli oggetti più freddi, al verde, 
al giallo, al rosso e finalmente al rosso 
cupo per gli oggetti più caldi. Parte del- 
l'emissione rappresenta l'energia solare ac- 
cumulatasi sui muri degli edifici, ma una 
buona percentuale è calore residuo dovu- 
to al consumo umano di energia. Gli ele- 
menti rettangolari nella figura sono do- 
vuti ut dati numerizzali del termografo. 



oli di origine tanto animale quanto ve- 
getale per ottenere luce e calore signifi- 
cava pertanto attuare la conversione di 
energia solare di recente accumulazione. 
In maniera analoga, l'impiego dell'aria 
in movimento o delle cadute d'acqua 
per muovere mulini o pompe rappresen- 
ta lo sfruttamento di energia solare di 
arrivo recente. Tra le limitazioni poste 
a simili fonti energetiche era anche la 
grande difficoltà di trasporto, oltre al 
fatto che l'energia cosi prodotta non si 
poteva trasmettere a distanza. 

Come si sa, la situazione mutò radi- 
calmente a partire dal secolo scorso, per 
assumere dimensioni nuove e notevoli 
con l'avvento dell'energia atomica in 
questi ultimi vent'anni. La misura più 
evidente del cambiamento si ha nell'au- 
mento del consumo prò capite di ener- 
gia nei paesi avanzati. Anzi, la correla- 
zione tra il consumo individuale di ener- 
gia e il livello di sviluppo economico 
di una nazione procede con andamen- 
to quasi lineare (si veda la figura a 
pag. 147). Il consumo minimo indivi- 
duale di energia è il quantitativo alimen- 
tare che basta appena all'uomo per ri- 
manere in vita, cioè circa 2000 chilo- 
calorie, pari a 100 watt (termici), al 
giorno. Attualmente negli Stati Uniti il 
consumo energetico prò capite è di 
10 000 watt .valore che aumenta conti- 
nuamente in ragione del 2,5 % circa 
ogni anno. 

Di pari passo con l'aumento del tas- 
so di consumo energetico si è avuta la 
comparsa progressiva delle nuove fonti 
di energia : i combustibili fossili e quel- 
li nucleari. Al contrario delle fonti ener- 
getiche sfruttate prima del 1800, i com- 
bustìbili fossili e nucleari rappresenta- 
no dell'energia che ha raggiunto la Ter- 
ra milioni, o addirittura miliardi, di an- 
ni fa. A parte talune circostanze e ra- 
gioni di natura politica, ben poco im- 
porta l'ubicazione dei nuovi combusti- 
bili, i quali possono essere trasportati 



senza difficoltà tecniche e possono pro- 
durre energia suscettibile di venir tra- 
smessa a grande distanza. 

A prima vista potrebbe sembrare che 
tra combustibili fossili e combustibili 
nucleari esista una differenza di fondo, 
essendo l'energia dei primi liberata per 
ossidazione (nella fiamma) e quella dei 
secondi per fissione o fusione. A ben 
guardare, però, ci si avvede che le due 
categorie di combustibile sono sostan- 
zialmente affini, poiché mentre i com- 
bustibili fossili contengono l'energia ra- 
diante originariamente prodottasi per 
reazione nucleare all'interno del Sole, i 
combustibili nucleari hanno accumulato 
l'energia prodotta da un'altra serie di 
reazioni di identico tipo all'interno di 
certe stelle. Queste stelle, esplodendo, 
scagliarono nello spazio gli elementi che 
prima si trovavano in sintesi nella loro 
massa. Gli stessi elementi concorsero 
successivamente alla formazione di astri 
piti giovani, come il Sole e la sua fa- 
miglia planetaria. 

1 a produzione dei combustibili fossili 
si svolge secondo il ciclo del car- 
bonio descritto nell'articolo di Bert Bo- 
lin {a pagina 78 di questo numero). 
Nel corso del processo fotosintetico, le 
piante sfruttano l'energia radiante del 
Sole per trasformare in carboidrati la 
anidride carbonica e l'acqua, cedendo 
contemporaneamente ossigeno all'atmo- 
sfera. Quando i materiali vegetali sì de- 
compongono o vengono mangiati dagli 
animali, si ha l'inversione del processo: 
l'ossigeno serve per trasformare i car- 
boidrati in energia, più anidride carbo- 
nica e acqua. 

La quantità di anidride carbonica 
che ogni anno prende parte alla fotosin- 
tesi si aggira attorno ai 1 10 miliardi di 
tonnellate, pari a circa il 5% della 
quantità di anidride carbonica presente 
nell'atmosfera. Il consumo di anidride 
carbonica a scopi fotosintetici è com- 
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pensato in ragione di una soia parte su 
diecimila dalla quantità dì anidride car- 
bonica che ogni anno passa all'atmosfe- 
ra nei processi di ossidazione. Di anno 
in anno, in condizioni di normalità, il 
rapporto quantitativo tra anidride car- 
bonica e ossigeno nell'atmosfera si man- 
tiene approssimativamente in equilibrio. 
Nel ciclo del carbonio, però, si ve- 
rificano certi piccoli squilibri a lunghis- 
simo periodo, grazie ai quali si posso- 
no oggi sfruttare i combustibili fossi- 
li, tutti provenienti da piante e da ani- 
mali vissuti milioni di anni fa. Lungo 
tutto un arco di storia geologica che eb- 
be orìgine nel periodo cambrico, circa 
mezzo miliardo di anni or sono, una 
percentuale mìnima di questi organismi 



SOLE 



è rimasta sepolta in formazioni sedi- 
mentarie o fangose in condizioni che ne 
hanno impedito l'ossidazione completa, 
subendo successivamente vari mutamen- 
ti chimici che li hanno trasformati ap- 
punto in combustibili fossili: carbone, 
petrolio, gas naturale, lignite, catrame, 
asfalto. Questi stessi processi geologici, 
pur essendo sempre in atto, si svolgono 
in tempi lunghissimi, ragion per cui la 
quantità di nuovi combustibili fossili 
che si produrrà nel corso dei prossimi 
millenni può considerarsi trascurabile. 
Ecco perché sì deve far credito all'ipo- 
tesi che i combustibili fossili oggi esi- 
stenti costituiscono una risorsa non rin- 
novabile. 
Saranno forse otto secoli che il car- 



bone arde nel mondo, ma fino agli al- 
bori del secolo scorso le quantità con- 
sumate erano irrisorie. A partire dalla 
metà del secolo diciannovesimo, inve- 
ce, il consumo di carbone è continuato 
ad aumentare a dismisura: mentre nel 
1 870 il tasso mondiale di estrazione non 
superava i 250 milioni di tonnellate an- 
nue, quest'anno raggiungeremo quasi i 
due miliardi e ottocento milioni di ton- 
nellate. Oggi, però, il ritmo d'incre- 
mento è inferiore a quello che si regi- 
strava all'inìzio del periodo di sfrutta- 
mento, essendo sceso da una media an- 
nua del 4,4% all'attuale 3,6%, soprat- 
tutto a motivo del notevole aumento 
della parte di petrolio e gas rispetto al 
totale del fabbisogno energetico indu- 
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Il ciclo energetico connesso con l'uso dei combustibili fossili 
ha inizio con l'energia solare sfruttala dalla fotosintesi diversi 
milioni di anni fa. Una piccola parte della vegetazione finisce 
sepolta in condizioni che ne impediscono l'ossidazione com- 
pleta. Il materiale subisce quindi dei mutamenti chimici che 
lo trasformano in carbone, petrolio e altri combustibili i quali. 
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una volta bruciati, liberano l'energia a suo tempo accumulata ; 
soltanto parte di questa energia diventa lavoro utile, mentre 
tutto il resto torna all'atmosfera sotto forma di calore, accom- 
pagnato da prodotti della combustione quali l'anidride carbo- 
nica e il vapor d'acqua. A destra vengono elencate altre emissio- 
ni dei combustìbili fossili in ordine di percentuale in volume. 



striale. Negli Stati Uniti, per esempio, 
la presenza degli idrocarburi è salita dal 
7,9% del 1900 al 67,9 del 1965, men- 
tre nello stesso periodo il contributo del 
carbone scendeva dall'89% al 27,9%. 

Ancora nel 1890 la produzione dì pe- 
trolio grezzo poteva dirsi irrisoria, men- 
tre oggi si avvicina ai dodici miliardi di 
bariti l'anno. E poiché il tasso di pro- 
duzione annuo risulta del 7% circa, 
possiamo dire che la quantità di petro- 
lio estratta raddoppia ogni dieci anni. 
Né si ha, fino a oggi, alcun sintomo di 
rallentamento del ritmo produttivo. 

La finitezza delle riserve del combu- 
stibile fossile terrestre pone tuttavia un 
grave interrogativo: quanto potranno 
durare? M. King Hubbert dell'US Geo- 
logica! Survey ha calcolato che le riser- 
ve di carbone potranno ancora rappre- 
sentare un'importante fonte di energia 
industriale per altri due o tre secoli, 
mentre la previsione per il petrolio do- 
vrebbe essere limitata a settanta o ot- 
tani' anni. Comunque sia, anche am- 
messo che i tempi previsti possano pro- 
lungarsi a seguito di rinvenimenti ina- 
spettati oppure grazie a importanti pro- 
gressi tecnologici, è inevitabile che l'era 
del combustibile fossile volga al tra- 
monto. E verrà il giorno, forse nel ve- 
titreesimo secolo, in cui il periodo del- 
lo sfruttamento dei combustibili fossili 
verrà riguardato retrospettivamente co- 
me un semplice fuggevole episodio del- 
la storia umana. 

Quest'anno gli Stati Uniti consumeran- 
no circa 173 000 miliardi di milioni 
di calorie di energia, in massima parte 
derivata dai combustìbili fossili. (Una 
tonnellata di carbone ha un valore ter- 
mico di circa 7 milioni di calorie. Il va- 
lore termico di un barile di petrolio è 
di circa 1,5 milioni di calorie). L'indu- 
stria assorbe oltre il 35% del consumo 
energetico totale. Un terzo circa della 
parte spettante all'industria si presenta 
sotto forma di elettricità e, nel 1960, 
proveniva per il 50% dal carbone, per 
il 20% dalla forza idrica, per un altro 
20% dal gas naturale e per il restante 
10% dagli idrocarburi liquidi. 

Le famiglie americane consumano 
per uso domestico una quantità d'ener- 
gia quasi pari a quella assorbita dal- 
l'industria. In Italia il rapporto è circa 
il 60%. La voce principale del con- 
sumo energetico domestico è costituita 
dal riscaldamento di ambienti, che per 
la famiglia americana media richiede 
una quantità di energia non inferiore a 
quella consumata da un'autovettura me- 
dia, il che significa annualmente circa 
17 miliardi di calorie cioè l'equivalen- 
te di quattromila litri di petrolio o 
poco più. Gli altri impieghi domestici 
vanno dagli usi di cucina al riscalda- 
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II rapporto stretto Ira il consumo energetico e il prodotto nazionale lordo di alcuni pae- 
si è stato qui rappresentato in base allo studio compiuto nel 1961 dall'Onice ni Science 
and Technology. Quasi tutte le altre nazioni cadrebbero nel rettangolo in basso a sinistra. 



mento dell'acqua, dall'illuminazione al 
condizionamento d'aria. 

I trasporti assorbono il 20% del con- 
sumo energetico annuo, soprattutto sot- 
to forma di benzina per autoveicoli. Un 
altro 10% è destinato al consumo com- 
merciale presso negozi, uffici, alberghi, 
condomini e simili. Forse all'agricoltura 
non va neppure l'un per cento di tutta 
l'energia consumata su scala nazionale: 
in genere serve per la marcia dei trat- 
tori e per l'esercizio degli impianti di 
irrigazione e di drenaggio. 

Se si considera l'impiego dei combu- 
stibili fossili da un diverso punto di vi- 
sta, risulta che il carbone serve quasi 
totalmente per generare elettricità, men- 
tre gli idrocarburi liquidi e gassosi sono 
tendenzialmente impiegati direttamente, 
sia per riscaldamento sia per assicura- 
re la forza motrice agli automezzi. I 
combustibili fossili trovano anche im- 
piego come materia prima per il settore 
petrolchimico. Tuttavia, nonostante la 
rapida espansione di questa industria, il 
suo consumo annuo di combustibili fos- 
sili rimane sempre al di sotto del 2% 
del consumo totale. 

T>ulza agli occhi che la produzione dì 

energia a partire dai combustibili 

fossili al livello tipico di ogni moderna 

nazione industriale rappresenta, dal 



punto di vista della combustione, un 
fatto colossale, con tutte le conseguen- 
ze che ciò comporta per la biosfera. La 
conseguenza di gran lunga più imponen- 
te è l'emissione di anidride carbonica. 
Oltre a ciò, la combustione immette nel- 
l'atmosfera un numero rilevante di agen- 
ti inquinanti. Nei paesi industrializzati i 
cinque inquinanti atmosferici più dif- 
fusi sono, in ordine dì tonnellaggio an- 
nuo, l'ossido dì carbonio, gli ossidi di 
zolfo, gli idrocarburi, gli ossidi d'azoto 
e le particelle solide. Le principali fonti 
d'inquinamento sono gli autoveicoli, gli 
stabilimenti industriali, le centrali elet- 
triche, gli impianti di riscaldamento di 
ambienti e quelli per la distruzione dei 
rifiuti. Anche sulle acque il consumo dei 
combustibili fossili produce notevoli 
conseguenze: effetti chimici, quando gli 
inquinanti atmosferici ricadono con le 
precipitazioni, ed effetti termici derivan- 
ti dalla dispersione del calore resìduo 
scaricato dalle centrali termoelettriche. 
L'unico prodotto della combustione 
di cui sia stato documentato l'aumento 
su scala mondiale è l'anidride carboni- 
ca. L'apporto di ingenti quantità di 
questo gas nell'atmosfera in que- 
sti ultimi decenni è stato troppo bru- 
sco rispetto ai tempi lunghissimi dei 
processi naturali. Per esempio, mentre 
la superficie del mare è in grado di adal- 
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È entrato in marcia, presso lo sta- 
bilimento Montecatini Edison di Man- 
tova, un nuovo impianto per la pro- 
duzione del dodecilbenzolo lineare: 
un composto che sarà utilizzato co- 
me tensioattivo per fabbricare i co- 
siddetti detersivi sintetici della se- 
conda generazione. L'impianto avrà, 
inizialmente, una potenzialità di 30 
mila tonnellate annue; ma è prevista 
a breve scadenza l'eventualità di 
un raddoppio. Esso potrà cioè rag- 
giungere in un prossimo futuro di- 
mensioni tali che basterebbero a co- 
prire l'intero fabbisogno nazionale di 
questo intermedio, il quale ascende- 
rà per il 1970, secondo stime atten- 
dibili, a circa 57mila tonnellate. 

Il nuovo intermedio, studiato nei 
laboratori della Montecatini Edison, 
è infatti quasi totalmente biodegra- 
dabile, ossia può venire demolito 
senza che se ne ritrovi traccia in 
seguito alla naturale azione biologi- 
ca dei batteri. Per tale motivo, esso 
è destinato a recare un importante 
contributo alla soluzione del proble- 
ma dell'inquinamento delle acque, al 
quale è indubbio che ì detersivi sin- 
tetici, il cui uso si è andato rapida- 
mente diffondendo, hanno concorso, 
seppure non in modo determinante, 
se si pensa ai danni ben più gravi 
provocati dallo scarico indiscrimina- 
to nei fiumi e nei laghi di sostanze 
altamente tossiche. I tensioattivi si- 
nora adoperati, infatti, non hanno 
manifestato direttamente alcun effet- 
to venefico sulle specie ittiche. Al 
più essi hanno provocato danni in- 
diretti e difficilmente valutabili, do- 
vuti alla immissione in ambienti già 
Inquinati di composti che, per loro 
natura, tendono a favorire la migra- 
zione di altri elementi pericolosi, dif- 
fondendone gli effetti. 

// meccanismo della biodegradabilità 

Il dodecilbenzolo lineare, che sarà 
offerto tra breve ai produttori italia- 
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ni di detergenti sintetici per il buca- 
to a mano o in lavatrice, appartiene 
a quella categoria di composti orga- 
nici, i cui derivati hanno eccellenti 
proprietà tensioattive, e sono noti ai 
tecnici sotto la sigla LAS (aleni Iben- 
zensolfonati). Da parecchi anni l'im- 
piego di questi prodotti in luogo de- 
gli ABS (alchìlbenzensolfonati a ca- 
tena ramificata), sin qui adoperati in 
Italia, è stato obbligatorio per legge, 
o introdotto in base ad accordi tra 
ì produttori, in diversi paesi europei 
(Germania occidentale, Francia, Spa- 
gna, Inghilterra) oltre che negli Stati 
Uniti, dove il problema di difendere 
le acque è stato avvertito rispetto al- 
l'Europa con notevole anticipo e in 
maniera ancor più drammatica. 

Dal punto di vista chimico il dode- 
cilbenzolo lineare è simile al vecchio 
dodecilbenzolo ramificato che per 
lunghi anni ha costituito in moltis- 
simi detersivi la sostanza attiva de- 
stinata a permettere il lavaggio. La 
grande differenza tra i due compo- 
sti - quella che permette al nuovo 
tipo di prodotto di essere « meta- 
bolizzato » dai microrganismi fino 
alla completa decomposizione - con- 
siste esclusivamente nella diversa 
disposizione degli atomi di carbonio 
e di Idrogeno che formano la cosid- 
detta catena alchilica. 

Il dodecilbenzolo, tanto ramificato 
(hard) quanto lineare (soft), non vie- 
ne usato tal quale nei detersivi, per 
la cui fabbricazione costituisce sol- 
tanto un intermedio. Esso entra nei 
formulati. In proporzioni variabili a 
seconda dei prodotti, sotto forma di 
dodecilbenzensolfonato sodico, una 
sostanza preparata dai produttori di 
detergenti sintetici per solfonazione 
dell'intermedio loro fornito dall'indu- 
stria chimica di base, i! quale viene 
fatto dapprima reagire con oleum o 
con anidride solforica (S0 3 ) e suc- 
cessivamente neutralizzato. 

Al termine di questa reazione, ogni 
molecola risulta composta da una 



catena alchilica e da un gruppo 
SO3NA - il solfonato sodico appun- 
to - che ne rappresenta II supporto 
inorganico. 

Cerchiamo ora di spiegare come 
mai il prodotto ramificato sin qui uti- 
lizzato risulti biologicamente inattac- 
cabile, e per conseguenza capace 
di mantenersi per lungo tempo inal- 
terato nelle acque, mentre II compo- 
sto lineare può essere facilmente de- 
molito dai batteri in esse presenti. 
Il ciclo di trasformazione, attraverso 
il quale passano tutte le sostanze or- 
ganiche di rifiuto e che rappresenta 
il vero meccanismo purificatore del 
pianeta, al quale ogni essere viven- 
te deve in definitiva la possibilità di 
non perire, tende a scomporre ogni 
molecola complessa in altre più 
semplici, fino ad arrivare per suc- 
cessivi passaggi ai composti più ele- 
mentari di natura inorganica, è la 
cosiddetta « mineralizzazione » della 
sostanza organica, alla quale si de- 
ve se ancora la Terra, dopo centi- 
naia di milioni di anni, non è stata 
soffocata da una coltre spessa chi- 
lometri composta da sostanze di ri- 
fiuto. 

Il meccanismo di demolizione, a cui 
provvedono i batteri e altri micror- 
ganismi, è basato essenzialmente su 
un processo di ossidazione. La flora 
batterica, cioè, tende a distruggere 
la materia organica decomponendo- 
la nei suoi elementi più ossigenati. 
Cosf, nel caso del dodecilbenzolo, il 
carbonio della catena alchilica - la 
sola che presenti problemi dal punto 
di vista della biodegradabilità - de- 
ve poter tramutarsi in anidride car- 
bonica (CO2), e l'idrogeno, sempre 
per ossidazione, in acqua (H;0). è 
chiaro che tale ciclo richiede per 
completarsi un notevole consumo di 
ossigeno, arrestandosi immediata- 
mente in mancanza di questo. Ebbe- 
ne, gli ABS presentano nella catena 
alchilica dei « noduli » privi di idro- 
geno, che hanno l'effetto di Inter- 



rompere il processo di biodegrada- 
zione iniziato dai batteri. Al contra- 
rio, I LAS possiedono una struttura 
lineare nella quale l'idrogeno è pre- 
sente in ogni punto in quantità suf- 
ficiente e perciò si prestano a es- 
sere « metabolizzati » con grande ra- 
pidità. 

Va precisato però che gli alchìl- 
benzensolfonati a catena lineare, già 
adottati con ottimo esito in molte na- 
zioni, sono rapidamente biodegrada- 
bili purché vengano a trovarsi in un 
ambiente dove la concentrazione 
batterica risulti elevata. Indubbia- 
mente le fognature urbane, data la 
presenza di fanghi fortemente attivi, 
possono considerarsi sotto questo 
profilo l'ideale. 

Il ciclo di demolizione però richie- 
de un certo tempo. Non v'è dunque 
da sperare che il semplice attraver- 
samento delle condutture da parte 
delle acque reflue, che in Italia ven- 
gono scaricate nella maggior parte 
dei casi direttamente nei fiumi di- 
sperse nel terreno, basti da solo a 
garantire la totale degradazione del 
prodotto. Sia pure in misura inferio- 
re, i tensioattivi potranno quindi con- 
tinuare a esplicare ì loro effetti dan- 
nosi per un periodo di tempo più o 
meno lungo a seconda del livello di 
attività biologica ambientale. 

È un problema che, prima poi, 
le autorità municipali dovranno af- 
frontare in molte città italiane. Per 
ora la sua soluzione è lontana, poi- 
ché le vasche di trattamento delle 
acque reflue che altrove sono ormai 
considerate un corollario indispen- 
sabile in un impianto cloacale mo- 
derno ed efficiente, esistono soltan- 
to in pochi centri turistici, dove so- 
no state adottate al fine di prevenire 
l'inaridirsi del flusso dei bagnanti. 
Un mare pulito, insomma, che ha ra- 
gioni economiche assai più che igie- 
niche e con il quale la vera preoc- 
cupazione per la tutela dell'ambien- 
te ha ben poco a che fare. 



Ricerche sempre più approfondite 

Nei centri di ricerca delle indu- 
strie chimiche più avanzate sono in 
corso studi sui detersivi della terza 
generazione. Sbaglierebbe, però, chi 
si attendesse dai nuovi prodotti tut- 
tora in fase sperimentale, i quali pu- 
re sembrano possedere una velocità 
di degradazione ancora più elevata 
anche in ambienti a modesta attività 
biologica, una definitiva soluzione 
al problema, senza che si rendano 
necessari gli ingenti investimenti ri- 
chiesti dalla costruzione degli im- 
pianti di depurazione. 

A Bollate e a Rho, dove da tempo 
opera un gruppo di indagine apposi- 
tamente creato dalla Montecatini 
Edison con l'incarico di studiare a 
fondo la biodegradabilità delle ma- 
terie prime adoperate nella prepara- 
zione dei detersivi, lo studio di nuo- 
vi composti è a buon punto. Addi- 
rittura è in costruzione un impianto 
prepilota per sperimentare il proces- 
so destinato a produrre su scala in- 
dustriale tensioattivi lineari ad alta 
degradabilità derivati dalle alfaole- 
fine. è probabile perciò che, se non 
nel prossimo quinquennio almeno 
entro dieci anni, possano essere of- 
ferti su! mercato a prezzi competi- 
tivi rispetto agli intermedi oggi usati, 
nuovi prodotti capaci di autoelidersi 
rapidamente. 

è tuttavia certo che tali preparati 
provocheranno sensibili squilibri nei 
costi, almeno nella fase iniziale. Tra 
l'altro, infatti, essi costringeranno i 
produttori di detersivi a riconvertire 
gli impianti, con notevoli oneri finan- 
ziari. Né a ciò soltanto si limitano 
le difficoltà. Le materie prime uti- 
lizzabili per la fabbricazione di 
tensioattivi sono riconducibili a 
due grandi categorie: alcoli dì ori- 
gine naturale variamente trattati (al- 
coli solfati primari e secondari, al- 
coli polietossilati), oppure composti 
organici derivati dalla estrazione del- 



le paraffine contenute nel petrolio 
(alchenilsolfonati). 

Per I primi il problema del prezzo, 
data la scarsità di oli naturali, appa- 
re irrisolubile. Essi potranno pertan- 
to venire utilizzati esclusivamente 
nella produzione di detersivi di pre- 
gio per impieghi speciali. 

I composti derivati dalle paraffine, 
d'altro canto, potranno divenire eco- 
nomici solo dopo che siano stati mo- 
dificati impianti e messe a punto 
adatte formulazioni, nonché risolto il 
problema dell'utilizzazione delle alfa- 
olefine di tagli inferiori, che non 
possono essere adoperate per la 
preparazione dei tensioattivi. In que- 
sto senso la Montecatini Edison sta 
conducendo studi a ritmo serrato per 
giungere alla messa a punto di un 
soddisfacente processo per il crac- 
king delle cere, prevedendo l'impie- 
go di tutte le alfaolefine ricavate, in 
modo da evitare costosi scarti. Sulla 
base di ricerche attualmente in 
corso, le frazioni C 5 - C a potrebbero 
essere adoperate nella oxosintesi 
degli alcoli, le C 9 - Cu per la produ- 
zione di alchilbenzoli lineari e le 
C,5 - C, 8 per ricavarne alfaolefine 
solfonate rapidamente biodegrada- 
bili. Con tutto ciò il problema dell'in- 
quinamento risulterà risolto pur sem- 
pre in minima parte. Quella che oggi 
è forse la più seria minaccia alla so- 
pravvivenza dell'uomo, peggiore di 
ogni malattia, ha origini complesse. 
Un lento avvelenamento, causato da 
un irrazionale impiego delle risorse, 
rischia di soffocare il pianeta. E una 
nuova generazione di detersivi « pu- 
liti » non basterà certo ad arrestarlo. 
Da sola, anzi, essa non potrà gran- 
ché giovare. Soltanto adeguati im- 
pianti di depurazione riusciranno a 
fermare il pericolo. Dalla loro costru- 
zione tempestiva dipende dunque 
l'operazione « acque pulite », alla 
quale i detersivi biodegradabili che 
saranno presentati tra breve sul mer- 
cato hanno dato l'avvio. 
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Il consumo energetico degli USA è qui espresso in chilowatt termici prò capite al gior- 
no per l'anno 1967. Si ha una media di 10 000 watt a persona, valore pari a 100 volte 
il livello di consumo alimentare (100 watt) che in molti paesi viene superato a slento. 



tara in soli cinque anni alle variazio- 
ni di livello dell'anidride carbonica at- 
mosferica, gli strati profondi hanno 
bisogno di centinaia o anche di mi- 
gliaia di anni prima di adeguarsi. Se 
in ogni momento le acque oceaniche 
si trovassero in mescolanza perfetta, 
l'anidride carbonica presente nell'atmo- 
sfera si distribuirebbe per circa cinque 
sesti nell'acqua e per circa un sesto 
nell'aria. In realtà, però, la distribu- 
zione avviene in pari quantità. 

Sembra che dal 1860 a oggi la con- 
centrazione di anidride carbonica nel- 
i'atmosfera sia aumentata da circa 290 
parti per milione a circa 320 partì per 
milione, ossia abbia avuto un incre- 
mento superiore ai 10%. Le precise 
misurazioni eseguite da Charles D. 
Keeling della Scripps Institution of 



Oceanography hanno consentito di ap- 
purare che tra il 1958 e il 1968 il te- 
nore di anidride carbonica atmosferica 
è aumentato di sei parti per milione. I 
calcoli più ragionevoli inducono a pre- 
vedere per la fine del secolo, rispetto al 
1970, un incremento del 25%, cioè di 
circa 400 parti per milione, aumento 
destinato a salire a 500-540 parti per 
milione entro il 2020. 

T 'argomento più dibattuto a proposito 
di questi aumenti è l'eventualità che 
ne consegua l'aumento generale delia 
temperatura del globo. La molecola del- 
l'anidride carbonica presenta notevoli 
bande di assorbimento, soprattutto nella 
regione infrarossa dello spettro a lun- 
ghezze d'onda tra i 12 e i 18 micron. 
Si tratta della zona spettrale in cui si 



concentra la maggior parte dell'energia 
termica che dalla Terra si irradia nel- 
lo spazio. Se si accresce l'assorbimento 
di queste radiazioni, tornando poi a ir- 
radiare a una temperatura inferiore, 
corrispondente alla temperatura degli 
strati alti dell'atmosfera, l'anidride car- 
bonica riduce la quantità di energia 
termica che dalla Terra si perde nella 
stratosfera. Al fenomeno è stato dato il 
nome * effetto serra », benché si tratti 
di un'analogia imprecisa, poiché l'am- 
biente che si crea in una serra vera non 
è dovuto tanto al fatto che le vetrate 
ostacolano il rinvio delle radiazioni in- 
frarosse, quanto al fatto che il vetro 
annulla quasi completamente lo scam- 
bio di calore per convezione. 

Sembra che il primo a ventilare la 
possibilità che l'aumento di anidride 
carbonica derivante dall'impiego dei 
combustibili fossili producesse un incre- 
mento generale della temperatura del 
globo, sia stato nel 1899 il geologo 
americano P.C. Chamberlain. Nel 1956 
Gilbert N. Pass calcolò che il raddop- 
pio del tenore di anidride carbonica 
nell'atmosfera provocherebbe sulla su- 
perficie terrestre un aumento di 11,7 
gradi centigradi. Nel 1963 Fritz Mol- 
ler calcolò a sua volta che un incremen- 
to del 25% dell'anidride carbonica at- 
mosferica farebbe aumentare la tempe- 
ratura media in ragione da 1,8 a 12,6 
gradi centigradi, a seconda dell'inciden- 
za del vapor acqueo nell'atmosfera. Il 
calcolo più approfondito si deve però a 
Syukuro Manabe e R. T. Wetherald, i 
quali hanno accertato che un aumento 
dell'anidride carbonica atmosferica da 
300 a 600 parti per milione comporte- 
rebbe un aumento di 7,65 °C, nell'ipo- 
tesi di nuvolosità media, e di 8,45 °C 
nell'ipotesi di nuvolosità nulla. 

Purtroppo il problema sì presenta 
molto più complicato di quanto non 
possano far apparire questi calcoli, visto 
che l'eventuale aumento della tempera- 
tura della superficie terrestre e degli 
strati bassi dell'atmosfera comporta non 
soltanto una più intensa evaporazione, 
ma anche una variazione del grado di 
nuvolosità, e ogni mutamento della nu- 
volosità provoca a sua volta un'altera- 
zione dell'albedo, cioè del potere ri- 
flettente medio della Terra. Il valore 
normale medio dell'albedo per il nostro 
pianeta è di circa 0,3, il che signifi- 
ca che il 30% della luce solare che rag- 
giunge 'a Terra si riflette immediata- 
mente nello spazio: si comprenderà 
dunque come ogni variazione della nu- 
volosità possa esercitare un effetto rile- 
vante sulla temperatura atmosferica e 
sul clima. 

La situazione si complica ulterior- 
mente quando si tien conto della torbi- 
dità atmosferica. J. Murray Mitchel! jr,, 
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Qui si ha il confronto tra le varie forme di energia succedute- 
si negli USA a partire dal 1850 (a destra) e il consumo totale 
(a sinistra! per lo stesso periodo. A destra si può notare come 
nel 1850 la legna fosse ancora la fonte del 90% dell'energia, 



mentre il 10% era dovuto al carbone. Si prevede che entro il 
2000 il carbone tornerà al 10 % circa, lasciando campo lìbero 
alle altre diverse fonti energetiche: petrolio, gas naturale, gas 
liquido naturale, energia idroelettrica, legna ed energia atomica. 



della Environmental Science Services 
Administration ha stabilito che dal 1860 
al 1940 le temperature atmosferiche 
continuarono ad aumentare su scala 
planetaria. Poi, tra il 1940 e il 1960, 
nonostante un intiepidi mento localizza- 
to nell'Europa settentrionale e nell'A- 
merica settentrionale, si verificò una lie- 
ve diminuzione di temperatura in tutto 
il globo. Mitchell ritiene ormai instau- 
rata una certa tendenza al raffredda- 
mento, dovuta in parte alla polvere 
eruttiva vulcanica e in parte a talune 
attività umane, quali, per esempio, i 
processi di combustione a scopi agrico- 
li nelle regioni tropicali. (In avvenire 
potrebbero esercitare una certa influen- 
za anche le scie di condensazione la- 
sciate dagli aviogetti). 

Comunque sia, resta stabilito il fatto 
che il tenore di anidride carbonica at- 
mosferica, come dimostrano misurazio- 
ni attendibili, è decisamente aumentato. 
Ancora incerto è l'effetto di tale au- 
mento sul clima, in parte perché non 
esistono dati precisi a livello mondiale 
sulle radiazioni e in parte a causa dei 
contrastanti effetti delle variazioni di 
nuvolosità e di torbidità atmosferica. 
Un'interessante possibilità tecnica è of- 
ferta dall'impiego di un satellite meteo- 
rologico per seguire l'andamento del- 
l'energia che la Terra restituisce allo 
spazio per irraggiamento. I dati cosi 
raccolti potrebbero costituire la pre- 
messa delia prima misurazione attendi- 



bile e normalizzata del t clima di ra- 
diazioni planetario » . 

In ogni caso non è possibile che gli 
attuali alti valori di anidride carbonica 
atmosferica sussistano a lungo. In pri- 



mo luogo perché gli oceani, che con- 
tengono una quantità di anidride car- 
bonica sessanta volte superiore a quel- 
la contenuta nell'atmosfera, procederan- 
no all'assorbimento del quantitativo ec- 
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Le riserve di combustibile fossile che restano in tutto il mondo risultano dallo sche- 
ma, in cui l'intera colonna grigia rappresenta le risorse originarie, la parie grigio 
chiaro dimostra in che misura siano state sfruttate e la parte grigio scuro rivela la 
quantità residua. Questi dati rispecchiano i calcoli effettuati da M. King Hubbert del- 
l'US Geologica! Snrvey, ma potrebbero cambiare nell'eventualità di scoperte impreviste. 
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L'andamento della temperatura nell'emisfero settentrionale è stato qui rappresentato 
sia come risulta all'osservazione (ire colore) sia come è previeto nell'ipotesi di condì- 
itoni varie {in nero). La curva nera in alto presuppone l'effetto della sola anidride 
carbonica, mentre le altre curve nere tengono anche conto delle particelle solide. La 
seconda e la terza curva ipotizzano ri spetti va niente il raddoppio del pulviscolo atmo- 
sferico da qui a 20 anni e da qui a 10 anni; la curva in basso presuppone il raddop- 
pio in 10 anni, con il probabile raddoppio anche dell'effetto termico. Il grafico si 
basa sulla ricerca compiuta da J. M. Mitchell jr. deirEnvironmental Science Services. 



cedente grazie al progressivo mescolarsi gior quantità di anidride carbonica ai- 
delie acque di media e grande profon- mosferica stimolerà una più intensa ere- 
dità. In secondo luogo perché la mag- scita dei vegetali, fenomeno già afobon- 
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Presentazione per ordine di importanza dei vari tipi di inquinanti prodotti nella 
combustione. Le cinque parti di ciascuna barra rappresentano (da sinistra) l'ossido di 
carbonio, gli ossidi di zolfo, gli idrocarburi, gli ossidi d'azoto e le particelle solide. 



dantemente sfruttato nelle serre di tut- 
to il mondo. Anche se è vero che l'ani- 
dride carbonica in tal modo sottraila al- 
l'atmosfera si libererà nuovamente a se- 
guito della decomposizione delle piante, 
non si deve dimenticare che i due terzi 
della fotosintesi che si ha sulla terrafer- 
ma (il che significa quasi la metà del to- 
tale planetario) sono opera delle grandi 
foreste; e poiché le foreste hanno vita 
lunghissima, la restituzione dell'anidride 
carbonica all'atmosfera per questa via 
è destinata a procedere anch'essa per 
periodi lunghissimi. 

A neh e i cinque principali inquinanti 
atmosferici derivanti dalla combu- 
stione dei combustibili fossili interagi- 
scono in vario modo con la biosfera. A 
questo proposito, però, non si sa anco- 
ra molto. Starno si inclini a ritenere che 
gli inquinanti siano dannosi, però la si- 
tuazione non è cosi semplice come ap- 
pare a prima vista, soprattutto quando 
si analizzano gli effetti noti degli agenti 
d'inquinamento. 

A quanto sembra, l'ossido di carbo- 
nio è un inquinante quasi esclusiva- 
mente dovuto all'opera dell'uomo. La 
sola fonte nota di questo gas è infatti 
la combustione imperfetta dei combu- 
stibili fossili, con conseguente ossida- 
zione incompleta del carbonio. L'ossido 
di carbonio, però, nonostante sia pro- 
dotto in grandi quantità, non sembra 
capace di accumularsi nell'atmosfera. 
Il meccanismo di eliminazione è per 
ora sconosciuto, però potrebbe trattar- 
si di una sorta di spugna biologica, per 
esempio di batteri saprofiti. 

Tra gli inquinanti che destano le 
maggiori perplessità è lo zolfo, che si 
manifesta sotto forma dì impurità nei 
combustibili fossili. Le fonti naturali di 
anidride solforosa ovviamente non man- 
cano, a cominciare dai gas vulcanici, 
ma si calcola che oltre 1*80% derivi dal- 
l'impiego di combustibili contenenti zol- 
fo. A sua volta l'anidride solforosa può 
formare acido solforico, che spesso en- 
tra in associazione con gli aerosol atmo- 
sferici, oppure ulteriormente reagire per 
formare solfato dì ammonio. Periodo 
tipico di permanenza nell'atmosfera di 
questi composti è una settimana circa. 

I composti dello zolfo eliminati dal- 
l'atmosfera per precipitazione accresco- 
no l'acidità delle piogge. È probabile 
che proprio all'intensa attività industria- 
le caratteristica dell'Europa nord-occi- 
dentale siano dovuti i valori di pH in- 
torno a 4 accertati nelle precipitazioni 
atmosferiche sull'Olanda e sulla Svezia, 
Di conseguenza hanno manifestato un 
aumento di acidità anche i laghi e i fiu- 
mi minori di quelle zone, fatto che pre- 
giudica gravemente la stabilità dei vari 
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Un libro ETAS KOMPASS: 
il regalo di Natale. 

Quando volete fare un regalo 

che resti per sempre, 

regalate un libro Etas Kompass. 
Per gli auguri a lui, a lei, a voi. A tutti. 
Auguri "diversi". Auguri intelligenti. 



NUOVA COLLANA DI SAGGI 

ARRIGO LEVI 

Televisione all'Italiana 

Pag. 172 - L. 1.400 
Un vero e proprio pamphlet, il più 
duro e chiaro degli attacchi a una 
politica che rinuncia all'informazio- 
ne dei telespettatori in nome di 
un principio di autorità che sta mi- 
nando alle basi un momento es- 
senziale della democrazia italiana: 
la libertà di informazione. 

ALESSANDRO SIU 

Il mercato del cervelli 

Pag. 140 - L 3.000 

Il fenomeno della « migrazione del 
cervelli » (brain drain), dall'Europa 
e dalle altre zone del mondo verso 
gli Stati Uniti d'America, è certa- 
mente una delle tendenze di fon- 
do del nostro tempo. 
Quali sono le caratteristiche del 
fenomeno, le sue cause, le contro- 
tendenze che potrebbero arginarlo 

interromperlo? è a questi inter- 
rogativi che il saggio dà una rispo- 
sta scientifica e d'avanguardia. 

JEREMY AZRAEL 

Il manager sovietico e II suo 
potere politico 

Pag. 242 - L. 3.500 

1 manager sovietici sono davvero 
una nuova classe? 

E qua! è la direzione in cui si eser- 
cita la loro influenza politica? Nel 
senso di una pressione « liberale » 
o « democratica », o net senso del- 
la tecnologia e della semplice « ra- 
zionalizzazione » del regime? 
Questo saggio, attraverso le anali- 
si delle diverse generazioni politi- 
che da Lenin a Kossighin e a 
Breznev, studia il peso effettivo dei 
manager sovietici sulla vita politica 
del loro paese. 

AUTORI VARI 

Il mondo tra 50 anni 

Pag. 188 - L. 3.000 
Saggi di Mesthene / Brennan / 
Mac Donald / Haìaby / Pierce / 
Malone / Oettinger / de Soia Pool 
/ De Carlo / Scarlott / Hauser / 
Kahn e Wiener / Reveile. 
Armamenti - Spazio - Calcolatori - 
Cibo - Popolazione - Energia - Co- 
municazione - Economia - Trasporti 
- Meteorologia, 

Non è facile immaginare il mondo 
come sarà tra cinquant'anni. 
Appena dieci anni fa, l'arrivo sulla 
luna era soltanto l'oggetto di fanta- 
sie, tra scettiche e avventurose. In 



questo libro si tenta 11 salto nel- 
l'avvenire, un avvenire spesso inve- 
rosimile che motti di noi vivranno. 

HAN SUYIN 

La Cina dell'anno 2001 

Pag. 282 - L. 2.000 
Conservo di questo libro — ha 
scritto Bertrand Russel — un ricor- 
do vivido e appassionato: lo rac- 
comando perciò fervidamente a 
tutti coloro il cui interesse per la 
Cina va al di là del sensazionali- 
smo delle corrispondenze giornali- 
stiche che arrivano da Hong Kong. 

UOMO E SOCIETÀ' 

MAURICE DUVERGER 

I metodi delle scienze sociali 

Pag. 500 - L. 5.000 
Quest'opera è una rassegna — ■ for- 
se la più completa esistente — di 
tutte le tecniche di osservazione 
dei fatti sociali. Il volume muove 
dallo studio del concerto dì scien- 
za sociale, ne descrive le diversità, 
ne spiega le tecniche di osserva- 
zione e ne fa un'analisi sistematica. 

KARL MANNHEIM 

Sociologia sistematica (Intro- 
duzione allo studio della 
scienza) 

Pag. 204 - L. 3.000 
Un'opera postuma del fondatore 
della sociologia della conoscenza: 
Karl Mannheim. L'unica sua tratta- 
zione istituzionale, sistematica sui 
problemi della sociologia. Lo studio 
si divide in 4 parti: l'uomo e le sue 
qualità psichiche; i più elementari 
processi sociali; Integrazione socia- 
le; stabilità e dinamica sociale. 

SCIENZE POLITICHE E SOCIALI 

GEORGE H. SABINE 

Storia delle dottrine politiche 

(Nuova edizione riveduta e 

aggiornata) 

Pag. 756 - L. 10.000 
Le dottrine della Città Stato - Le 
dottrine della comunità internazio- 
nale - Le dottrine delio stato nazio- 
nale. 

Questa storia del pensiero politico 
è scritta partendo dall'ipotesi di la- 
voro che le dottrine politiche non 
si riferiscano ad una realtà esterna, 
ma siano prodotte come parte nor- 
male dell'ambiente sociale in cui la 
politica stessa ha la sua consi- 
stenza. 



WERNER STARK 

Sociologia della conoscenza 

Pag. 460 - L. 9.000 
È la prima opera sistematica pub- 
blicata in Italia ne! campo della so- 
ciologia della conoscenza, intesa 
come lo studio scientifico dei fat- 
tori sociali che concorrono a de- 
terminare i prodotti della cultura, 
ma soprattutto le teorie politiche, 
economiche e sociologiche. 

HAROLD D. LASSWELL 
ABRAHAM KAPLAN 

Potere e società 

Pag. 350 - L. 5.000 
« POTERE E SOCIETÀ » è forse la 
principale opera di Lasswell. L'auto- 
re, avvalendosi della sensibilità me- 
todologica del Kaplan, affronta il 
compito della elaborazione di una 
teoria sistematica generale della 
politica sia nei suoi aspetti strut- 
turali sia nei suoi processi dinami- 
ci. Ne risulta una visione generale 
della società nel suo aspetto poli- 
tico che fornisce una quantità di 
ipotesi e schemi preziosi per la 
comprensione della politica. 

SALUTE E SOCIETÀ' 

AUTORI VARI 

L'ABORTO 

Un dilemma del nostro tempo 

Pag. 113 - L. 2.500 
A cura della Harvard Divinity Sehoot 
e della Joseph P. Kennedy Jr. Foun- 
dation con un saggio di Carlo Smu- 
ragli, 

Ogni anno in Italia avvengono oltre 
un milione di abortì: è un grave 
problema sociale, legale, morale e 
religioso che la nostra antiquata 
legislazione fascista non può risol- 
vere. 

Quest'opera — ha scritto Arthur 
Schlesinger — offre una lucida, 
aperta e obiettiva introduzione per 
affrontare coscientemente questo 
angoscioso e complesso problema. 

MAXWELL JONES 

Ideologia e pratica della psi- 
chiatria sociale 

Prefazione di Franca e Fran- 
co Basaglia 
Pag. 191 - L. 3.200 
La nuova tecnica psichiatrica socia- 
le, sorta in opposizione alla rìgida 
gestione istituzionale della malattia 
mentale, diventa in realtà una nuo- 
va forma dì manipolazione che ma- 
schera sotto la copertura tecnica II 
suo profondo significato di controllo 
sociale. 
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ecosistemi: certi animali acquatici, per 
esempio il salmone, non sopravvivono 
se it pH scende al di sotto di 5,5. 

Si pensa che gli effetti delle emissioni 
di zolfo pur non essendo noti su scala 
planetaria, non siano comunque gravi. 
In ogni caso gran parte dello zolfo fini- 
sce nei mari. È però possibile che i 
composti di questo elemento si stiano 
accumulando in uno strato composto di 
particelle di solfati nella stratosfera; 
non sono però chiari né il meccanismo 
di formazione di questo strato, né i 
suoi effetti, né il nesso che lo collega 
ai composti dello zolfo prodotti dall'uo- 
mo. Però le finissime particelle che Io 
compongono potrebbero avere una cer- 
ta incidenza sulle radiazioni provenienti 
dalla stratosfera, circostanza che non 
potrebbe non influire sulla temperatu- 
ra del globo. 

Le fonti naturali di emissione di idro- 
carburi nell'atmosfera sono le foreste e 
la vegetazione in genere, però il meta- 
no si sprigiona anche dalla decomposi- 
zione batterica delle sostanze organiche. 
Le attività umane sono responsabili sol- 
tanto per il 15% di queste emissioni, 
ma la concentrazione massima si ha in 
corrispondenza degli agglomerati urba- 
ni. La fonte piti cospicua di tale pro- 
duzione artificiale è costituita dalla tra- 
sformazione e dalla combustione dei 
prodotti del petrolio, soprattutto delle 
benzine per i motori a combustione in- 
terna. 

La reazione degli idrocarburi con gli 
ossidi d'azoto in presenza di radiazioni 



ultraviolette spiega lo smog fotochimi- 
co che spesso si può osservare nei 
cielo dei grandi centri urbani. Gli effet- 
ti biologici di diversi prodotti di questa 
reazione, tra i quali l'ozono e certe mo- 
lecole organiche complesse, posso esse- 
re estremamente gravi; in molti casi si 
può addirittura parlare di produzione 
di agenti cancerogeni. L'ozono, dal 
canto suo, produce sulla vegetazione 
conseguenze dannosissime, che sono per 
fortuna localizzate. Finora non sono 
stati osservati effetti gravi su scala re- 
gionale o planetaria. 

Si sa invece con certezza che gli in- 
quinanti idrocarburici hanno pesanti 
conseguenze ecologiche nel caso che si 
presentino sotto forma di travasi in ma- 
re. L'inquinamento del Canale di San- 
ta Barbara avvenuto lo scorso anno, con 
la perdita in mare di circa diecimila 
tonnellate di prodotti petroliferi, e il 
disastro delia Torrey Canyon del 1967. 
con la fuoriuscita di ben centomila ton- 
nellate di idrocarburi liquidi, hanno 
prodotto un'intensa concentrazione lo- 
calizzata di sostanze letali per molti or- 
ganismi marini. A parte questi avveni- 
menti, che hanno avuto un'immensa 
eco sulla stampa mondiale, non si deve 
dimenticare l'inquinamento continuo 
prodotto in tutto il mondo da varie ope- 
razioni petrolifere, in ragione di circa 
un milione di tonnellate annue, anche 
se i singoli episodi sono di proporzioni 
modeste. E poi vi sono le perdite di pe- 
trolio di origine naturale e di entità sco- 
nosciuta. A questo si aggiunga lo scari- 



co dell'olio lubrificante residuo, che nei 
soli USA ammonta ogni anno a un mi- 
lione circa di tonnellate. Tuttavia, poi- 
ché fino a oggi non sì sono osservati 
effetti su scala mondiale derivanti da 
questi travasi di idrocarburi liquidi, si 
ha ragione di ritenere che siano i bat- 
teri a provvedere alla rapida decompo- 
sizione delle sostanze inquinanti. 

In natura gli ossidi d'azoto si trova- 
no nell'atmosfera come protossido di 
azoto (NjO), ossido nitrico (NO) e 
biossido dì azoto (NO z ), 11 primo com- 
posto, che con 0,25 parti per milione è 
anche il più abbondante, si presenta re- 
lativamente inerte. 11 biossido di azoto 
è un forte assorbitore di raggi ultravio- 
letti e ha la capacità di avviare le rea- 
zioni fotochimiche che danno origine al- 
lo smog. In combinazione con l'acqua 
può formare acido nitrico. 

La produzione degli ossidi di azoto 
nella combustione risente moltissimo 
della temperatura, verificandosi di pre- 
ferenza a seguito della combustione a 
scoppio che si ha nei motori a combu- 
stione interna. Se mai si dovessero so- 
stituire tali motori con macchine a 
combustione esterna, funzionanti a tem- 
perature basse e relativamente costanti 
invece che a elevati regimi termici, re- 
missione degli ossidi d'azoto risultereb- 
be grandemente ridotta. 

Le particelle solide che entrano negli 
strati inferiori dell'atmosfera provengo- 
no da varie fonti, ma soprattutto dal- 
l'impiego dei combustìbili fossili. La 
tecnologia dell'antinquinamento, corret- 



tamente applicata, è però sufficiente a 
limitare queste emissioni a valori insi- 
gnificanti. 

TJer quanto a tutt'oggi i combustibili 
fossili prevalgano nettamente su tut- 
te le altre fonti di energia, l'adozione 
di quelli nucleari sta ormai mutando 
sia la scala delle trasformazioni energe- 
tiche sia gii effetti che tali trasforma- 
zioni possono avere sulla biosfera. L'e- 
nergia atomica può considerarsi una 
fonte termica diversa dal carbone e dal 
petrolio, ma una volta liberatasi sotto 
forma di calore, essa viene impiegata 
esattamente come il calore proveniente 
dalle altre fonti. Quindi il problema del- 
la dispersione termica resta immutato. 
Tuttavia le caratteristiche inquinanti 
dell'energia atomica, essendo radioatti- 
ve e non chimiche, differiscono da quel- 
le dei combustibili fossili. 

Due sono ì processi che ci interessa- 
no: la fissione di nuclei pesanti, come 
l'uranio, e la fusione di nuclei leggeri, 
come il deuterio. La reazione di fissio- 
ne non può prendere le mosse che dal- 
l'tiranìo-235, cioè dal solo isotopo pre- 
sente in natura che sia fissile per cattu- 
ra di neutroni lenti. E, all'atto della 
scissione, l'uranio-235 fornisce i neu- 
troni necessari per altre reazioni. 

Ogni evento di fissione dell'uranio- 
-235 libera circa 200 milioni dì elettron- 
volt di energia. Pertanto un solo gram- 
mo di uranio-235 corrisponde a 81 900 
milioni di joule, energia equivalente a 
2,7 tonnellate dì carbone o a 13,7 ba- 



rili di petrolio grezzo. Una centrale ter- 
monucleare che producesse 1000 mega- 
watt elettrici con rendimento termico 
del 33%, consumerebbe giornalmente 
circa tre chilogrammi di uranio-235. 

Ogni * bruciatore » nucleare consu- 
ma forti quantitativi di uranio-235, so- 
stanza piuttosto rara che si trova pre- 
sente solo in ragione dello 0,7% nei mi- 
nerali d'uranio naturali. Se lo sviluppo 
tecnico dei reattori procede al ritmo 
previsto dall'Atomic Energy Commis- 
sion, entro un quindicennio circa saran- 
no esaurite le riserve di uranio a basso 
costo (cioè a meno di 20 dollari al chi- 
logrammo) mentre quelle a costo medio 
(fino a 60 dollari al chilogrammo) po- 
tranno durare al massimo fino all'anno 
2000. Di qui il timore che i reattori at- 
tuali possano consumare tutta la quan- 
tità di uranio disponibile prima che sia- 
no messi definitivamente a punto i con- 
vertitori e i reattori autofertilìzzanti ca- 
paci dì produrre il plutonio- 239 fìssile 
e l'uranio-233 fissile, isotopi che posso- 
no ottimamente servire da catalizzatoli 
per utilizzare nelle centrali atomiche 
l'uranio-238 o il torio-232, entrambi re- 
lativamente abbondanti. Complessiva- 
mente, infatti, il torio e l'uranio si tro- 
vano nella crosta terrestre in ragione di 
15 parti per milione, costituendo per- 
ciò una fonte di energia che è diversi 
milioni di volte più abbondante di qual- 
siasi riserva nota di combustibile fos- 
sile. 

Più remota è la possibilità di genera- 
re l'energia per fusione nucleare. Dei 




Le fonti di calore di rifiuto sono evidenti in questa foto 
all'infrarosso termico, scattata da una quota di 650 metri, di 
un agglomerato industriale lungo il fiume Detroit nella città 



di Detroit, Quanto più chiaro appare un oggetto, tanto più 
era caldo al momento della ripresa fotografica. 11 complesso 
centrale, un po' a sinistra della fotografìa e riconoscibile per 



un attinente chiaramente caldo che entra nel fiume, è una centrale elettrica. Il gruppo 
dì edifici caldi a destra è un impianto siderurgico. La zona fredda in basso che nel- 
la fotografia risulta molto più scura fa parte del centro urbano di Grosse nell'Illinois. 



due processi considerati (la reazione 
deuterio-deuterio e quella deuterio-tri- 
tio) il secondo è un po' più semplice, in 
quanto ha luogo a minor temperatura. 
Il combustibile di base è costituito da 
litio-6, necessario a ottenere il tritio per 
bombardamento nucleare. La quanti- 
tà di energia che si rende cosi disponi- 
bile trova il suo limite nelle riserve di 
lìtio presenti nella crosta terrestre, cioè 
circa due parti per milione, mentre la 
reazione deuterio-deuterio rappresente- 
rebbe una sorgente di energia pratica- 
mente inesauribile, visto che una parte 
su cinquemila dell'idrogeno presente nei 
mari è costituita da deuterio. 

E da sperare, quindi, che prima del 
completo esaurimento delle riserve di 
combustibile fossile e dì uranio-235 
vengano messi definitivamente a punto 
i reattori autofertilìzzanti e, magari, 
quelli a fusione. Grazie alla disponibi- 
lità di energia nucleare praticamente 
inesauribile (ma non a buon mercato), 
gli autoveicoli potrebbero marciare ad 
ammoniaca o a metano prodotti artifi- 
cialmente; il carbone e gli seri isti oleosi 
servirebbero come base per la produ- 
zione di prodotti chimici, mentre l'elet- 
tricità generata nei grandi reattori auto- 
fertilizzanti o a fusione verrebbe ap- 
punto impiegata per fabbricare l'ammo- 
niaca e il metano, per il trattamento 
dei minerali utili e per la produzione 
di fertilizzanti. 

Per ora è difficile prevedere quali po- 
trebbero essere per la biosfera le con- 
seguenze dell'impiego su vasta scala 
dell'energia atomica. Si impongono al- 
meno certe ipolesi sull'eliminazione dei 
resìdui radioattivi. Un'ipotesi ragione- 
vole è che queste sostanze possano es- 
sere rese inoffensive con qualche tec- 
nica grazie alla quale gli isotopi ra- 
dioattivi a lunga vita siano solidificati 
e quindi sepolti. (Oggi sono potenzial- 
mente pericolosi a causa del metodo 
di immagazzinarli allo stato liquido in 
cisterne sotterranee). 1 residui radioat- 
tivi a vita breve, invece, potranno esse- 
re tranquillamente immagazzinati fino 
al definitivo decadimento. 

Comunque, tanto per l'energia nu- 
cleare quanto per i processi di utilizza- 
zione dei combustibili fossili, la preoc- 
cupazione maggiore è sempre la dissi- 
pazione del calore resìduo, principale 
effetto della produzione di energia da 
parte dell'uomo. Il calore ha infatti un 
effetto immediato sulla biosfera e po- 
trebbe avere alcuni effetti indiretti sul 
clima. È utile, insomma, distinguere tra 
i problemi locali di inquinamento ter- 
mico, cioè quelli che sorgono nelle im- 
mediate vicinanze della centrale elettri- 
ca, e il problema globale del bilancio 
termico derivante dalla trasformazione 
dì quantità sempre crescenti di energia. 
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Il rendimento di una centrale termoe- 
lettrica è determinato dalle leggi della 
termodinamica. Indipendentemente dal- 
la natura del combustibile impiegato, lo 
scopo finale è sempre quello di produr- 
re vapore ad aita temperatura per ì! 
funzionamento delle turbine, e di con- 
densare poi questo vapore alla minima 
temperatura possibile. Il solo mezzo pra- 
tico per eliminare il calore è ancora 
l'acqua, ragion per cui, per esempio, 
l'80% di tutta l'acqua di raffreddamen- 
to consumata dall'industria statunitense 
serve per le centrali elettriche. Per ogni 
chilowattora di energia prodotto, biso- 
gna dissipare circa un milione di calorie 
da un impianto a combustibile fossile 
e circa due milioni e mezzo da una 
moderna centrale atomica. 

Negli USA, paese in cui il consumo 
di energia risulta raddoppiato ogni ot- 
to o dieci anni, l'aumento del numero e 
delle dimensioni delle centrali elettriche 
impone un onere gravoso alle riserve di 
acqua di raffreddamento. Entro il 1980 
sarà necessario a questo scopo quasi la 
metà della normale produzione di ac- 
qua dolce. E anche se circa il 95% di 
quest'acqua è destinato a tornare al ci- 
clo naturale, non sarà mai la stessa co- 
sa, poiché l'aumento di temperatura 
comporta un gran numero di effetti 
dannosi. Le temperature sempre più 
elevate provocano la diminuzione del- 
la quantità d'ossigeno in soluzione, com- 
promettendo cosi la capacità dei corsi 
naturali di assimilare i residui organici. 
Ne risulta accelerata la decomposizio- 
ne batterica, causa di un'ulteriore di- 
minuzione del tenore d'ossigeno. Il calo 
d'ossigeno ostacola la sopravvivenza de- 
gli organismi acquatici, mentre le più 
alte temperature ne fanno aumentare 
il tasso di metabolismo e, quindi, il fab- 
bisogno di ossigeno. 

Sotto l'incalzare delle norme severe 
imposte dalle amministrazioni locali e 
dal Dipartimento degli interni, le socie- 
tà elettriche statunitensi stanno ora pro- 
cedendo all'installazione di dispositivi 
che consentono di raffreddare l'acqua 
prima che venga scaricata nelle vie idri- 
che naturali. Tra questi dispositivi ri- 
corderemo i bacini di raffreddamento, 
le vasche di nebulizzazione e le torri di 
raffreddamento, impianti che funziona- 
no facendo evaporare parte dell'acqua 
refrigerante in modo da dissipare il ca- 
lore residuo nell'atmosfera invece che 
lungo i corsi d'acqua. 

Però questa strategia della dispersio- 
ne del calore inutilizzato deve essere 
continuamente aggiornata a misura che 
aumenta l'entità dei problemi sul tap- 
peto. È già stato dimostrato, per esem- 
pio, che le « isole termiche » caratteri- 
stiche di ogni area metropolitana, hanno 
precise conseguenze meteorologiche, an- 



che se non necessariamente negative. 
Il fatto che un grande centro sia più 
caldo della campagna circostante influi- 
sce in vario modo sull'ecologia e sull'at- 
tività biosferica delle zone metropolita- 
ne. La liberazione di calore in una zo- 
na circoscritta e relativamente piccola, 
per esempio, provoca un mutamento nel 
comportamento reattivo dell'atmosfera, 
mentre l'apporto di forti quantitativi di 
corpuscoli provenienti dagli stabilimen- 
ti industriali, dagli impianti di riscalda- 
mento domestico e dai centri di distru- 
zione dei rifiuti, costituisce un riforni- 
mento di nuclei di condensazione delle 
nubi. Un'indagine compiuta nello stato 
di Washington ha rilevato un aumento 
del 30% circa delle precipitazioni me- 
die di un lungo periodo, a causa del- 
l'inquinamento atmosferico provocato 
dagli impianti di lavorazione della cel- 
lulosa e dalle cartiere. 

T l consumo mondiale di energia si può 
valutare in tutta la sua entità pen- 
sando che gli USA ne assorbono circa 
un terzo, cioè 2,2 milioni di megawatt 
all'anno. In altri termini ciò significa 
che, mentre negli USA il consumo in- 
dividuale di eneraki è di 10 000 watt. 
in quasi tutto il resto del mondo tale 
valore scende a poco più di 100 watt 
(appena al di sopra dell'indispensabile 
livello alimentare). 

Le previsioni per l'avvenire dipendo- 
no dalle ipotesi che si vogliono fare. 
Se si pensa che entro un cinquantennio 
il resto del mondo raggiungerà l'attua- 
le livello di consumo energetico degli 
USA e che la popolazione mondiale 
sarà a dieci miliardi di individui, allora 
l'energia totale prodotta artificialmen- 
te dovrebbe essere pari a 110 milioni 
di megawatt all'anno. Naturalmente l'e- 
nergia andrebbe distribuita a chiazze, 
rispecchiando l'ubicazione dei centri più 
densamente popolati e gli effetti distri- 
butivi dell'atmosfera e dei mari. 

SÌ tratta di un valore piuttosto esi- 
guo rispetto alla quantità di energia so- 
lare che la Terra rimanda nello spazio. 
Sull'intero globo, infatti, la perdita ter- 
mica annua è di circa 120 000 milioni 
di megawatt, cioè più di mille volte su- 
periore all'energia che andrebbe dissi- 
pata con l'attività umana se si raggiun- 
gesse il livello di consumo energetico 
previsto per il 2020. Sarebbe però im- 
prudente pensare di fare i conti senza 
il calore immesso nell'atmosfera a se- 
guito del consumo energetico umano, 
confortati dal pensiero che l'apporto 
solare è tanto ingente. La macchina at- 
mosferica, infatti, è delicatissima a ogni 
variazione e ogni eccesso energetico, sia 
pure limitato e circoscritto, non può 
non avere conseguenze di incalcolabile 
portata. 
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L'ingegneria ambientale 



Gli sviluppi della tecnologia vanno controllati secondo una coscienza 
ecotecnica. E recupero del patrimonio naturale italiano dipende dalla 
sollecitudine con cui verrà attuata una politica ambientale 



di Luigi Mendia 



Le preoccupazioni che, in maniera 
crescente, vanno diffondendosi 
a vario livello circa lo stato rag- 
giunto dal declassamento ambientale e 
il senso, addirittura di panico con cui, 
a volte, anche dal mondo scientifico, 
viene considerato il futuro deila biosfe- 
ra, meritano un esame ragionato. Un 
tentativo di classificazione e di valuta- 
zione delle reali dimensioni dei pro- 
blemi, appare necessario per chiarire 
certe confusioni dilazionatrici di ogni 
azione qualificata, che possa condurre 
al riesame e alla conservazione di un 
patrimonio che si avvia verso un deca- 
dimento preoccupante. In termini di 
tempo, occorre responsabilmente consi- 
derare l'azione di recupero che si va 
promuovendo e sollecitando da più par- 
ti, come * l'ultima » occasione offerta 
alla specie umana di poter riesamina- 
re criticamente la sua presenza e, dì 
conseguenza, il suo comportamento nel- 
la biosfera stessa. Ciò, non solo al fine 
di chiarire e riproporre la posizione 
dell'uomo nei riguardi della natura, in 
termini moralmente accettabili, ma an- 
che, soprattutto, per avviare una ge- 
stione economicamente valida delle ri- 
sorse naturali da cui, al limite, dipen- 
de la sua stessa sopravvivenza. 

Per impostare la strategia degli in- 
terventi risolutivi è quanto meno neces- 
sario rifarsi alla storia della crisi attua- 
le. La frattura del rapporto ira l'uomo 
e la natura è iniziata con l'età paleo- 
tecnica intorno al XVIII secolo. Da al- 
lora, sviluppando in una nuova direzio- 
ne le attività culturali, esaltandosi alla 
scoperta di poter utilizzare le conqui- 
ste della scienza per il proprio benesse- 
re, l'uomo ha innescato il processo di 
sfruttamento della natura, senza mai 
porsi altri limiti che non fossero dei 
vantaggi immediati. I miti de! positivi- 
smo del secolo scorso, appaiono ben 
più comprensibili se confrontati alle al- 
lucinazioni tecnocratiche che vanno 



oggi diffondendosi. L'equivoco nasce 
dall'identificazione delle conquiste di ti- 
po scientifico e tecnologico con il con- 
cetto assoluto di benessere. Ed è que- 
sto stesso concetto che va riesaminato 
alla luce dei diritti reclamati dalla co- 
scienza della società moderna, al di là 
di ogni tentativo di mistificazione. La 
tecnologia, come mito, è una mina che 
va disinnescata con mani accorte; rap- 
presenta invece elemento di progresso 
se considerata nella fondamentale dia- 
lettica del rapporto uomo-ambiente. A 
sua volta, va sconfessata la produzione 
come fine sublimato. 

Vorremmo qui dire che per salvare 
i risultati positivi conseguenti alla civil- 
tà paleotecnica, occorre instaurare una 
civiltà «ecotecnica*. Con questa e- 
spresstone vogliamo intendere una ci- 
viltà in cut gli sviluppi della scienza e 
della tecnologia vengono controllati al- 
la luce di quelle che possono essere le 
ripercussioni, a breve e a lungo termi- 
ne, sui vari ecosistemi e, in sintesi, sul* 
la biosfera che ne costituisce la totalità. 
Un approccio di questo genere è il solo 
che possa consentire una gestione cor- 
retta delle risorse naturali e non di ti- 
po fallimentare quale, invece, sta rive- 
landosi quella attuale, conducendo al- 
lo stesso tempo a una chiarificazione, 
universalmente accettabile, del signifi- 
cato di benessere. 

L'assurdo della situazione attuale è 
che l'uomo, pur avendo acquisito la 
capacità tecnica che gli consente dì con- 
tenere o comunque riparare ai danni 
dei grandi eventi naturali, continua a 
comportarsi nei riguardi della natura 
con un disordine non dissimile da quel- 
lo degli antenati, senza considerare che 
perseverando nel suo attuale compor- 
tamento, oltretutto egoistico, causerà 
in essa ripercussioni negative, che col 
tempo potrebbero assumere l'aspetto di 
vera e propria catastrofe. 

In termini fondamentali, il proble- 



ma può cosi riassumersi: lo sviluppo 
demografico nei prossimi trentanni por- 
terà pressoché a raddoppiare l'attuale 
popolazione della Terra; le risorse natu- 
rali idriche, agrìcole e faunistiche do- 
vranno essere in grado di soddisfare, 
man mano, le aumentate richieste di ti- 
po alimentare. Le fonti di energia do- 
vranno poter fronteggiare le nuove ri- 
chieste, proporzionali non solo all'au- 
mento numerico, ma alla diffusione di 
abitudini di vita che s'identificano col 
benessere della civiltà moderna; la tec- 
nologia sarà sollecitata, di conseguen- 
za, a sopperire alle nuove e sempre più 
sofisticate esigenze produttivistiche. Tut- 
to ciò s'identifica con l'ampliamento 
delle attività industriali, l'incremento 
dei trasporti, e l'installazione e diffu- 
sione dei servizi indispensabili a sod- 
disfare quantitativamente le nuove ri- 
chieste della società. Le città cresce- 
ranno a dismisura sotto la pressione 
demografica e delle conseguenti atti- 
vità terziarie. Allo stesso tempo aumen- 
teranno i prodotti di rifiuto del meta- 
bolismo urbano e industriale. Milioni 
di tonnellate di rifiuti solidi e gassosi, 
milioni di metri cubi di rifiuti liquidi 
verranno evacuati quotidianamente nel- 
l'ambiente esterno, declassandone la 
qualità fino a inficiarla, in alcuni casi, 
del lutto. 

Il problema della protezione dagli in- 
quinamenti è stato, fino al dopoguerra, 
considerato in termini dì difesa dalle 
malattie idriche o da vettori, causate 
dallo smaltimento delle acque e dai ri- 
fiuti solidi di provenienza urbana. L'in- 
quinamento atmosferico non era consi- 
derato un problema, ma un'inevitabi- 
le conseguenza dello sviluppo industria- 
le. A partire ail'incirca dagli anni cin- 
quanta, tutto il problema degli inqui- 
namenti ha assunto una nuova e ben 
più grave dimensione, con una velo- 
cità proporzionale a quella dello svi- 
luppo delle nuove tecnologie e delle 



nuove fonti di energia, come quella 
nucleare. 

Al proposito, cade opportuna una 
considerazione che si inserisce nell'a- 
nalisi dell'attuale crisi ambientale e che 
può costituire un elemento di parten- 
za per la strategia del risanamento. 

L'esplosione di Hiroshima rappre- 
senta storicamente l'avvio del discor- 
so critico sui pericoli della presenza 
dell'uomo nella biosfera. All'epoca, il 
panico pervase l'umanità. La scienza e 
la classe polìtica intervennero con l'im- 
pegno e la responsabilità che la situa- 
zione imponeva; l'inquinamento radio- 
attivo fu individuato e considerato in 
tutte le sue conseguenze dirette e in- 
dirette, comprese quelle di tipo geneti- 
co ed ecologico. È pur vero che ten- 
tazioni di natura politica portarono per 
anni a contaminazioni dovute agli espe- 
rimenti nucleari; vanno, allo stesso 
tempo però riconosciute la prontezza e 
la responsabilità con cui nel campo del- 
l'uso dell'energia nucleare, si è dato 
l'avvio all'azione necessaria ad assicura- 
re i sistemi dì controllo, le tecnologie 
di protezione, gli strumenti legislativi e 
normativi, la preparazione del perso- 
nale, lo sviluppo della ricerca. Ne è ri- 
sultata un'ampia collaborazione a livel- 
lo internazionale e un adeguato impe- 
gno a livello italiano. 

Oggi l'uso pacifico dell'energia nu- 
cleare non desta più le ansie di un tem- 
po per la protezione ambientale, essendo 
problema circoscritto e sotto il dovu- 
to controllo. Purtroppo, al riguardo, al- 
tre preoccupazioni permangono e altre 
se ne sono sostituite; per quanto non 
meno gravi nelle conseguenze globali, 
esse non hanno ancora dato luogo a 
quel * blocco delle forze » che invece 
meriterebbe il problema. 

Ci si vuole in particolare riferire a 
quei prodotti con effetto tossico a breve 
e a lungo termine, a effetto di accumu- 
lo, cioè ai cosiddetti mìcroinquinanli. 

T a lotta contro l'inquinamento delle 
acque costituisce, a tutt'oggi, il fron- 
te di maggiore impegno. Vogliamo an- 
ticipare che, comunque, è una sfida an- 
cora aperta e che, se condotta con la 
dovuta strategia, nonché con impegno 
e responsabilità, può risolversi con la 
vittoria dell'uomo. 

Fino a qualche decennio fa, la prin- 
cipale causa d'inquinamento è stata 
quella derivante dallo sversamento del- 
le acque di rifiuto cittadine. La carat- 
teristica principale di questo tipo di sca- 
richi è data dalla presenza di sostanze 
organiche putrescibili, di varie dimen- 
sioni, cui si accompagnano una micro- 
flora e una microfauna peculiari, tra 
le quali figurano forme patogene e pa- 



rassitarie. Le specie e la concentrazio- 
ne di queste ultime dipendono, a loro 
volta, dalle situazioni epidemiologiche 
delle popolazioni dì provenienza. Lo 
sversamento di tali scarichi in un cor- 
po idrico comporta danni di natura 
estetica e igienica, insiti nella natura 
stessa di questi rifiuti; esso inoltre deter- 
mina un'alterazione delle caratteristiche 
chimiche, legate soprattutto ai livelli 
di ossigenazione e, di conseguenza, di 
tipo ecologico, a causa dell'ampia gam- 
ma di meccanismi biologici legati alla 
concentrazione dell'ossigeno disciolto. 

L'ossigeno naturale discìolto nelle ac- 
que recipienti gli scarichi viene utiliz- 
zato per soddisfare la richiesta della 
flora batterica presente (a quella ori- 
ginaria, si aggiunge quella apportata 
dagli scarichi) la quale, attraverso rea- 
zioni di tipo ossidativo, demolisce le 
sostanze organiche portandole verso la 
mineralizzazione. A questa corrisponde 
una diminuzione del pabulum neces- 
sario allo sviluppo delle varie forme 
microbiche, incluse quelle patogene, 
per cui, nel caso particolare, la minera- 
lizzazione s'identifica con una vera e 
propria autoepurazione delle acque di 
rifiuto, raggiunta per via naturale. Si 
instaura pertanto un bilancio di ossige- 
no, le cui entrate sono costituite dalle 
concentrazioni del gas disponibile sotto 
forma disciolta e le cui uscite sono 
rappresentate dalla richiesta di natura 
biochimica : B.O.D. (Biochemical Oxy- 
gen Demand). Man mano che si svolge 
la richiesta di ossigeno, nuovo gas si 
di scioglie dall'aria. Le entrate sono con- 
dizionate dalla capacità di riossigena- 
zione del corpo idrico, funzione di fat- 
tori fisici e chimici che presiedono al 
dissolvimento di detto gas nell'acqua, 
quali: regime idraulico, temperatura, 
salinità, nonché intensità di una even- 
tuale attività clorofilliana, notoriamen- 
te capace d'incrementare i livelli di os- 
sigenazione, strettamente legati alle an- 
zidette condizioni di tipo fisico-chimico. 
Le uscite, a loro volta, dipendono dal- 
la concentrazione di sostanze organiche 
biodegradabili presenti negli scarichi. 

Al fine di una valutazione vera e 
propria del bilancio di ossigeno che si 
instaura nel corpo idrico in seguito al- 
lo sversamento delle acque di rifiuto, 
occorre considerare il rapporto delie 
portate in gioco. Si tenga presente, al 
proposito, che mentre la concentrazio- 
ne dell'ossigeno disciolto nel corpo di- 
luente, in condizioni di saturazione, va- 
ria intorno ai 10 mg/1, la richiesta bio- 
chimica di ossigeno di un'acqua dì ri- 
fiuto cittadina grezza varia intorno ai 
300 mg/1; a loro volta acque prove- 
nienti da un trattamento di chiarifica- 
zione presentano una richiesta di circa 



200 mg/I, valore che scende intorno ai 
30 mg/l per gli effluenti da un tratta- 
mento di epurazione di tipo ossidativo. 
Si deve considerare, ancora, che per 
assicurare la vita della fauna ìttica è 
necessaria una concentrazione minima 
di ossigeno dìsciolto di circa 4 mg/1. 

Al mutare delle condizioni di ossige- 
nazione del corpo idrico, variano le spe- 
cie presenti; al massimo deficit, rispet- 
to al valore di saturazione, corrisponde 
la scomparsa delle forme vitali di tipo 
aerobico {«' veda la figura a pagina 
160). 

Il prolungarsi di tale situazione pro- 
voca lo sviluppo nell'aria di odori am- 
morbanti, dovuti all'insorgere di feno- 
meni putrefattivi, che s'instaurano a 
spese delle sostanze organiche, a par- 
tire dalla superficie fino, via via, a in- 
teressare anche Ì sedimenti di fondo. 
Tali manifestazioni vengono determina- 
te dalla flora anaerobica, che sì sosti- 
tuisce a quella aerobica, scomparsa 
man mano che aumenta il deficit dell'os- 
sigeno. Esse si identificano con il declas- 
samento estetico dell'ambiente e il de- 
cadimento di tutti i vari usi del corpo 
ìdrico, il quale si avvia verso la morte 
se situazioni del genere diventano per- 
manenti. A loro volta, le reazioni che 
portano alla mineralizzazione delle so- 
stanze organiche, procedono molto più 
lentamente e comunque in maniera in- 
completa, per cui sussiste il pericolo di 
natura igienica dovuto alla sopravvi- 
venza di forme patogene di varia spe- 
cie, che dispongono ancora di un certo 
substrato da metabolizzare. 

La velocità con la quale si risanano 
te situazioni di inquinamento dovuto 
a un determinato scarico dipendono, da 
un lato dagli eventuali altri sversamenti 
che esercitino ulteriori richieste di os- 
sigeno, e dall'altro dai fattori di distur- 
bo delle stesse azioni di autoepurazio- 
ne dì tipo fisico, chimico e biologico. 
Le prime sono dovute a schiume, emul- 
sioni, solidi sospesi, sostanze coloranti, 
che interferiscono con i meccanismi di 
riossigenazione a livello deil'ìnterfacie 
aria-acqua, nonché con le attività bio- 
logiche sostenute dalla luce. 

Le azioni di disturbo di tipo chimi- 
co sono dovute a quei composti, che 
per diversi motivi sottraggono ossigeno 
al corpo diluente, quali le sostanze ri- 
ducenti e quelle cosiddette nutritive: 
nitrati e soprattutto fosfati. Le prime 
provengono principalmente dalle atti- 
vità industriali, le seconde da quelle 
agricole, ma in maniera sempre cre- 
scente sì trovano anche nelle acque di 
rifiuto urbane e industriali. La presen- 
za dì composti, quali nitrati e fosfati, 
provoca un tipo dì danno, che da qual- 
che tempo sta assumendo dimensioni 
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L'immissione di scarichi in un nume provoca notevoli muta- 
menti ne] tu comunità biotica. Man mano che l'ossigeno disoìoUo 
diminuisce, spariscono i pesci e sopravvìvono Bolo le forme 



che vivono in superfìcie (larve di zanzare) o quelle che sop- 
portano basse concentrazioni di ossigeno. Quando i batteri han- 
no ridotto tutte le sostanze organiche, il fiume ritorna normale. 



particolarmente fastidiose: l'eutrofizza- 
zione del corpo idrico. L'apporto dei 
saii suddetti provoca una progressiva 
crescita di microrganismi, per il cui 
sviluppo essi rappresentano, appunto, 
un * fattore limitante ». Per quanto, 
una certa concentrazione di alghe costi- 
tuisca un'ulteriore fonte di ossigenazio- 
ne per il corpo idrico (azione clorofil- 
liana), tuttavia essa può risultare dele- 
teria allorquando si raggiungono va- 
lori eccessivi. Man mano che tali mi- 
crorganismi muoiono, il materiale or- 
ganico da cui essi sono costituiti, andan- 
do in putrefazione, dà luogo a una 
specifica richiesta di ossigeno che, dì 
conseguenza, abbassa le capacità auto- 
depuratrici del corpo idrico. Il proble- 
ma anzidetto, particolarmente sentito 
nel caso di acque a lento ricambio qua- 
li quelle dei laghi, fiordi, fiumi lenti, va 
sempre più diffondendosi e comporta 
nuovi tipi di considerazioni nella epu- 
razione delle acque di rifiuto. 

Un discorso a parte richiede il co- 
siddetto inquinamento termico. L'innal- 
zamento delia temperatura da un lato 



provoca un abbassamento dell'azione 
di riossigenazione, dall'altro determina 
un incremento delle attività metaboli- 
che e quindi della richiesta biochimica 
di ossigeno. Ne può risultare una crisi 
localizzata del deficit di ossigeno e con- 
temporaneamente una più rapida solu- 
zione dell'inquinamento. Ovviamente, 
se l'innalzamento della temperatura nel 
corpo diluente supera i livelli compa- 
tibili con la sopravvivenza delle varie 
specie, ne consegue un arresto delle 
azioni di tipo biochimico già richia- 
mate, oltre ad alterazioni di tipo ecolo- 
gico. 

L'azione di disturbo di tipo biologi 
CO è dovuta a quei composti che in 
biscotto o comunque rallentano lo sv 
luppo delle specie che, grazie alle loro 
azioni metaboliche, consentono lo svol- 
gimento dei processi di autoepurazio- 
ne. Il loro apporto è dovuto sosta real- 
mente alle attività di tipo industriale. 
Tra essi figurano gli acidi e le basi for- 
ti (il pH ottimale per !o svolgimento 
dei processi autoepuralivi varia intor- 
no alla neutralità), cromati, cianuri. 



sali di cadmio, mercurio, nichel, piom- 
bo, rame, zinco, biocidi in genere. L'in- 
tensità dell'inconveniente è funzione 
della loro diluizione nel corpo recipien- 
te. È evidente come questo tipo di azio- 
ne di disturbo sia la più dannosa, poi- 
che può prolungare, e di molto, il per- 
durare dello stato d'inquinamento di 
origine organica. 

In aggiunta a queste azioni di inter- 
ferenza biochimica, la presenza dei 
composti in discussione va considerala 
alla luce delle conseguenze ecologiche 
nonché delle ripercussioni sulla salute 
pubblica, che da essi possono derivare. 

Man mano che aumenta la concen- 
trazione dei prodotti tossici, scompaio- 
no le specie planctoniche e quelle ben- 
toniche, le condizioni ambientali non 
consentendo la vita delle forme superio- 
ri; si raggiungono al limile, situazioni 
irreversibili d'inquinamento: il corpo 
idrico è morto. 

Per quanto riguarda i danni alla sa- 
lute pubblica, oltre a quelli causati per 
via diretta, dovuti all'ingestione di pro- 
dotti tossici veicolati dalle acque e che 
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si accumulano, via via nell'organismo 
umano, bisogna mettere in rilievo quel- 
li che possono determinarsi per via in- 
diretta. Tali danni sono conseguenti a 
una tossicità indotta dovuta a un mec- 
canismo di accumulo ai vari livelli tro- 
fici delle diverse catene alimentari. Que- 
sto tipo di mieroinquìnamento partico- 
larmente subdolo, del tutto simile a 
quello dovuto ai radionuclidi. richiede 
profonda attenzione. Il suo controllo e 
il suo abbattimento pongono peraltro 
varie difficoltà, conseguenti alle con- 
centrazioni « tracce » con cui esso si 
manifesta nelle acque di scarico e che 
posson trarre in inganno circa l'effetti- 
va pericolosità determinata nel corpo 
diluente. 

Un inquinamento particolare per la 
pluralità degli inconvenienti provocati è 
quello da idrocarburi. Sversati nelle ac- 
que dalle varie attività e servizi dell'in- 
dustria petrolifera e petrolchimica, ol- 
tre a provocare un notevole declassa- 
mento dell'ambiente, essi determinano 
tutti i tipi di azioni di disturbo men- 
zionati, oltre a danneggiare diretta- 
mente la fauna e costituire una peri- 
colosità di tipo indiretto sulla salute 
umana per la nota azione cancerogena 
esercitata da alcuni particolari prodot- 
ti. La loro dannosità di tipo biologico, 
viene esaltata allorché a essi si accom- 
pagnano prodotti detergenti, che ne fa- 
cilitano il veicolamento. Uno schema 
riassuntivo del discorso fin qui fatto 
sugli inquinamenti si trova nella tabella 
alle pagine 162 e 163. 

"I e risorse d'aria di cui dispone il no- 
stro pianeta sono limitate a quel- 
lo strato, la troposfera, che si eleva al 
di sopra della superficie per un'altezza 
all'incirca di 12 000 metri, fino alla co- 
siddetta tropopausa. In questa regione, 
sede dei meccanismi di equilibrio cli- 
matico, vengono immessi dalla Terra 
sotto forma di gas, composti prove- 
nienti dalle attività naturali e in ma- 
niera sempre crescente, da quelle arti- 
ficiali dell'uomo. Ne consegue un inqui- 
namento atmosferico le cui ripercussio- 
ni dipendono, da un lato dalle caratte- 
ristiche qualitative e quantitative delle 
fonti inquinanti, e dall'altro dalle si- 
tuazioni climatiche, orografiche e topo- 
grafiche peculiari dei singoli ambienti 
interessati al fenomeno. 

Cosi come per le acque, il significa- 
to d'inquinamento va considerato al- 
la luce di quelle che possono essere le 
ripercussioni provocate, piuttosto che 
come sola e semplice alterazione delle 
caratteristiche naturali. 

Una classificazione degli inquinanti 
atmosferici è quanto mai varia, poiché 
essa può riferirsi di volta in volta alle 



fonti di provenienza, allo stato di ag- 
gregazione, agli effetti prodotti. Per 
quanto concerne le fonti di provenien- 
za, queste possono essere classificate 
come dirette e indirette. Le prime sono 
costituite dal riscaldamento domestico, 
dal traffico auto veicola re, dalle lavora- 
zioni industriali: le seconde sono do- 
vute alle interazioni che possono av- 
venire nell'atmosfera tra gli stessi in- 
quinanti primari, in conseguenza di 
particolari situazioni ambientali. In tale 
categoria possono, per esempio, com- 
prendersi le relazioni di catalisi ossida- 
tiva dell'anidride solforosa che, nell'a- 
ria, in presenza di tracce di composti 
metallici, si trasforma in anidride sol- 
forica ricadendo, al suolo, per azione 
delle nebbie, sotto forma di acido sol- 
forico. Altro noto fenomeno di inqui- 
namento secondario è il cosiddetto 
smog fotochimico dovuto all'azione del- 
la luce solare, capace di catalizzare 
in particolari condizioni di stabilità 
atmosferica, la trasformazione di idro- 
carburi insaturi, provenienti dalle emis- 
sioni di raffinerie e motoveicoli a scop- 
pio, a perossidi, con formazione di po- 
limeri. I composti secondari delle varie 
ossidazioni, tra cui anche l'ozono, svol- 
gono un'azione irritante per le piante e 
gli occhi, ben più grave dei prodotti di 
partenza. 

L'inquinamento domestico e unita- 
mente quello autoveicolare danno luo- 
go al cosiddetto « inquinamento di fon- 
do ». Caratteristico della vita delle cit- 
tà, questo inquinamento è legato sia al 
tipo di combustibile adoperato che al 
funzionamento stesso degli impiantì ter- 
mici. Passando, per esempio, dall'uso 
dell'antracite a quello del carbone di le- 
gna la percentuale del residuo solido 
passa dal 10 al 3 per cento; tale valore 
scende allo 0,1 per cento nelle nafte 
ed è quasi nullo per i combustibili gas- 
sosi. Altro fattore di notevole impor- 
tanza è il contenuto in zolfo dei vari 
tipi di combustibili, da cui dipende la 
produzione dì anidride solforosa che, 
peraltro, è l'inquinante più diffuso, al 
punto da essere assunto quale indice 
di allarme per il rilevamento dell'inqui- 
namento atmosferico. 

L'inquinamento da autoveicoli è so- 
prattutto caratterizzato dall'emissione 
di ossidi di carbonio, zolfo, azoto, lut- 
ti notevolmente dannosi alla salute 
umana. Il danno maggiore viene cau- 
sato dall'ossido di carbonio che noto- 
riamente blocca l'azione ossidai iva del- 
l'emoglobina; ugualmente non è da sot- 
tovalutare quello del piombo, aggiunto 
alle benzine per le sue note proprietà 
a nti -detonanti. 

L'inquinamento di provenienza indu- 
striale pone particolari problemi dovuti 



alla continuità delle emissioni, alla lo- 
ro intensità, a una certa tendenza al- 
l'agglomerazione degli insediamenti in 
zone industriali, alla varietà del tipo di 
contaminanti. La concentrazione delle 
singole fonti in un'area limitata a pre- 
scindere dal fatto che rende più diffi- 
cile la diffusione degli inquinanti nella 
atmosfera, può dare luogo a interazio- 
ni con effetti di tipo secondario, quali 
l'aumento della dannosità di singoli 
composti per effetto di sinergismi. 

L'esame, seppure a grandi linee, dei 
problemi dell'inquinamento è stretta- 
mente legato a tutti quei fattori rela- 
tivi alla diffusione degli inquinamenti 
nell'aria cui è demandata soprattutto 
l'azione epuratrice. Ci si riferisce in 
particolare ai fattori meteorologici lo- 
cali, a quelli climatici e topografici. 

L'atmosfera esercita infatti, al con- 
tempo, la doppia Funzione di veicolo 
attraverso il quale il fenomeno si pro- 
paga e di mezzo in cui gli inquinanti si 
diluiscono. L'intensità e il perdurare 
delle condizioni di inquinamento di un 
certo amhicnte, dipendono dalle con- 
dizioni atmosferiche stesse. L'azione di 
dispersione è condizionata dal vento, 
sia perché questo agevola l'allontana- 
mento dei contaminanti dalla sorgen- 
te sia perché la formazione di moti tur- 
binosi ne facilita la diffusione in più 
direzioni. Altro fattore di particolare 
importanza in lai senso è quello della 
instabilità termica. 

Come è noto, in condizioni normali 
la temperatura diminuisce (I °C ogni 
100 m = gradiente adiabatico) man ma- 
no che et si innalza dalla superficie ter- 
restre verso l'atmosfera. Se il gradiente 
verticale è superiore a quello adiaba- 
tico, si raggiunge una condizione di in- 
stabilità con conseguente esaltazione 
dei moti ascensionali, e quindi della 
dispersione dei contaminanti nell'aria. 
Se, viceversa, il gradiente verticale è 
inferiore a quello adiabatico s'instau- 
ra una condizione di stabilità che non 
facilita la dispersione. La situazione di- 
venta particolarmente gravosa, in tal 
senso, se addirittura si determina la 
condizione di inversione termica. Que- 
sta sì instaura allorquando la tempera- 
tura degli strali superiori è maggiore di 
quella degli strati inferiori o della stes- 
so superficie terrestre. Uno strato d'a- 
ria calda costituisce come una barrie- 
ra al diffondersi degli inquinanti. Il fe- 
nomeno è per lo più legalo a condizio- 
ni topografiche e climatiche particola- 
ri le quali, da un lato determinano il 
ristagno delle masse d'aria mentre dal- 
l'altro facilitano la formazione di neb- 
bie che vanno in esse a localizzarsi. 
Queste nebbie inglobano, a loro volta, 
le varie particelle inquinanti sospese 
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nell'aria le quali piuttosto che essere di- 
sperse nell'atmosfera vengono, addirit- 
tura, respinte verso il suolo (smog). Ne 
possono risultare gravi fenomeni di in- 
quinamento; episodi disastrosi, come 
quelli di Donora, Poza Rica, Londra, 
sono sempre stati caratterizzati da con- 
dizioni d'inversione termica. 

L'inversione termica viene esaltata 
da un'azione di irraggiamento termico 
dal suolo verso l'atmosfera: è questo 
il caso che può verificarsi in zone al- 
tamente inquinate: i gas caldi di sca- 
rico contribuiscono a riscaldare i primi 
strati dell'atmosfera facilitando il fe- 
nomeno, per cui inversione termica e 
inquinamento atmosferico rimangono 
legati in una condizione di causa ed ef- 
fetto. 

T a principale risorsa naturale per l'uo- 
mo è rappresentata dal suolo. Per 
quanto ampia possa essere la superficie 
terrestre, l'azione depredatrice su di es- 
sa compiuta e lo sversamento continua- 
to di materiali di rifiuto riducono sem- 
pre dì più gli spazi utili alle attività 
umane. Allo stesso lem pò, modificazio- 
ni economiche e di costume portano al- 
l'abbandono di certe terre e alla con- 
centrazione degli insediamenti intorno 
a nuovi nuclei di condensazione. 

Le città crescono a dismisura dan- 
do luogo a uno smaltimento di rifiuti 
solidi crescente che impegna, alla pe- 
riferia, superfici di accumulo sempre 
maggiori. Verso questa stessa periferia 
si dirige l'« uomo urbano», alla ricer- 
ca di luoghi dove potere vivere il suo 
tempo libero per rinfrancarsi dalle fru- 
strazioni e alienazioni della città, da lui 
stesso resa continuamente più inospi- 
tale; purtroppo sempre minori e meno 
attraenti sono le occasioni che a lui si 
offrono di compiacersi dell'ambiente 
naturale. 

II disboscamento incontrollato e l'ab- 
bandono di certe attività agricole, han- 
no, nel tempo, provocato fenomeni di 
erosione, inesorabilmente seguiti da dis- 
sesti ìdrogeologici che hanno maggior- 
mente contribuito a ridurre le superfi- 
ci utilizzabili per le attività umane, co- 
strette in zone via via più limitate. 
Situazioni del genere vengono accom- 
pagnale da esasperanti fenomeni dì 
emigrazione interna cui seguono pro- 
fondi inevitabili disequilibri sociali ed 
economici. 

Ancora una volta, appare come l'a- 
zione dell'uomo nella natura, alla lunga 



La tabella indica le più frequenti cause 
d'inquinamento delle acque, gli eventuali 
danni determinati nel corpo idrico e le mo- 
dalità di rimozione auspicabili, che attual- 
mente non vengono quasi mai realizzate. 



Caratteristica 
inquinante 



Microrganismi pato- 
geni, torme parassi- 
tarie 



Sostanze organiche 
putrescibili 



Sali minerali 



Acidita 



Basì 



Composti chimici ri- 
ducenti 



Sostanze nutritive 



Composti tossici 



Emulsioni 



Schiume 



Colore 



Solidi grossolani 



Solidi sedimentatili 



Solidi sospesi 



Calore 



Radioattività 



Composti e 
materiali 
di origine 



Sostanze organiche, 
delezioni umane ed 
animali 



carboidrati, grassi, 
composti proteici, 
amminoacidi 



cloruri 

sali ammoniacali 

salì calcio o magne- 
sio (precipitati) 



acidi torti 



basi forti 



anidride solforosa, 
solfiti, Idro-soltili. sa- 
li dì ferro e manga- 
nese 



sali di potassio, fo- 
sfati, nitrati 



cromati cianuri, sali 
di Zn, Cd, Cu, NI, 
Pb, cloroderivatl. pe- 
sticidi, erbicidi 



Idrocarburi, catrame, 
grassi, olii vegetali 



saponi. 
alcali 



detergenti. 



coloranti organici, 
tannino più ioni me- 
tallici, colloidi, idro- 
carburi 



tronchetti, segatura, 
fibre, canniccio 



sabbie, pietrisco, ma- 
teriali organici 



colloidi. polverino 
sottile, materiali or- 
ganici 



acque di refrigera- 
zione 



radioisotopi 



Tipo di acqua 
di rifiuto 



domestiche, cittadine 



domestiche, cittadine. 
industriali (alimenta- 
ri, concerie, farma- 
ceutiche) 



cittadine. Industriali, 
domestiche, industr. 
agr. (carbone, materie 
plastiche, concimi) 
industriali (Imp. ad- 
dolcimento, cartiere, 
concerie) 



Industriati (drenaggio 
miniere, siderurgia. 
metallurgia, raffinerie, 
chimiche, rayon. di- 
stillerie, elettrochimi- 
che) 



industriali (concerie, 
lavanderie, chimiche, 
tessili, elettrochimi- 
che) 



Industriati (cartiere, 
viscosa, trivellazione 
e raffinerie petrolife- 
re, metallurgia) 



domestiche, cittadine, 
agricole 



industriati, (galvano- 
plastica, metallurgia. 
meccanica) agricole 



domestiche, cittadi- 
ne, industriali 



domestiche, cittadi- 
ne, Industriali 



industriali (coloritici, 
tessili, concerie, le- 
gnami, cartiere, raf- 
finerie, meccaniche) 



domestiche, cittadi- 
ne. Industriali (legna- 
mi, tessili, cartiere, 
concerie, zuccherifici, 
macelli) 



domestiche, cittadi- 
ne. Industriali (cave, 
tratt. acque, conce- 
rie, alimentari, tessi- 
li, cartiere, chimiche) 



domestiche, cittadi- 
ne, industriati (ali- 
mentari, concerìe, 
tessili, cartiere, la- 
vanderie) 



Industriali (produzio- 
ne energia, refrigera- 
zione) 



industriali (rigenera- 
zione, materiali per 
reattori, usi biologi- 
ci, decontaminazione) 



Natura dei danni ai corpo idrico recipiente e conseguenze dello sversamento 



Corpo diluente 



contaminazione (cau- 
sa malattie idriche) 



de ossigenazione, cat- 
tivi odori, compro- 
mette autoepurazione 



tossicità fiora e fauna 

tossicità fauna 

formazione di depo- 
siti 



tossicità flora e fau- 
na, ritardo attività 
autoepuratrice 



tossicità flora e fau- 
na, ritardo attività 
autoepuratrice 



abbassa capacità 
autoepuratrice 



eutrofizzazione. 

deossigenazione. 
cattivi odori 



tossicità flora e fau- 
na, ritardo autoepura- 
zione 



ritardo 
autoepurazione 



ritardo 
autoepurazione 



eventuale tossicità 



estetica, 

abbassamento capa- 
cità autoepurativa 



abbassamento capa- 
cità autoepurativa. 
formazione depositi 
fangosi 



estetica (torbid.) ab- 
bassamento capacità 
autoepurativa 



abbassamento capa- 
cità autoepurativa 



contaminazione 



Usi alimentari 



compromette uso 



può compromettere 
uso 



pud compromettere 
uso 
compromette uso 

compromette uso 



compromette uso 



compromette uso 



compromette uso 



compromette uso 



compromette uso 



compromette uso 



compromette uso 



compromette uso 



compromette uso 



compromette uso 



compromette uso 



compromette uso 



compromette uso 



Usi industriali 



può compromettere 
uso per alcuni scopi 



può compromettere 

uso 



può compromettere 

uso 

può compromettere 

uso 

compromette uso 



compromette uso 



compromette uso 



comprometle uso 



compromette uso 



può compromettere 
uso 



può compromettere 
uso 



può compromettere 
uso 



compromette uso 



compromette uso 



compromette uso 



compromette uso 



può compromettere 
uso 



compromette uso 



Agricoltura 



compromette uso di- 
retto per irrigazione 



può compromettere 
uso diretto per irriga- 
zione 



può compromettere 
uso 



compromette uso 



compromette uso 



compromette uso 



compromette uso 



compromette uso 



compromette uso 



compromette uso 



comprometle uso 



compromette uso 



compromette uso 



compromette uso 



compromette uso 



può compromettere 
uso 



compromette uso 



Diporto 



compromette possibi- 
lità balneazione 



compromette possibi- 
lità balneazione 



può compromettere 
uso 



compromette uso 



compromette uso 



compromette uso 



compromette uso 



compromette uso 



compromette uso 



compromette uso 



compromette uso 



compromette uso 



compromette uso 



può compromettere 
uso 



compromette uso 



Altri usi 



non consente mitili- 
coltura 



può compromettere 
piscicoltura 



compromette 
piscicoltura, abbassa 
efficienza Impianti 
trattamento 



compromette 
piscicoltura 



compromette 
piscicoltura, abbassa 

efficienza Impianti 
trattamento 



compromette 
piscicoltura 



compromette efficien- 
za Imp. tratt., com- 
promette piscicoltura, 
mitilicoltura 



compromette 
piscicoltura, compro- 
mette efficienza imp. 
tratt. 



compromette efficien- 
za Imp. tratt. 



compromette 
piscicoltura 



Modalità 

di riduzione 

o eliminazione 



compromette 
piscicoltura 



comprometle 
piscicoltura 



può compromettere 
piscicoltura 



compromette 
piscicoltura, 
mitilicoltura 



disinfezione, previo 
trattamento degli ef- 
fluenti 



trattamenti ossidativi 



pre-diluizione 



essiccamento fanghi 



neutralizzazione 



neutralizzazione 



ossidazione, 
pre-diluizione 



coagulazione, denitri- 
ficazione, trattamenti 
terziari 



precipitazione, predi- 
iuizione 



dot (azione, precipita- 
zione 



pre-aerazione, 
prodotti antischiuma, 
adsorbimento, predl- 

luizione 



precipitazione, coa- 
gulazione, adsorbi- 
mento, pre-diluizione 



grigliatura, 
stacciatura 



sedimentazione 



per via chimica, o 
biologica 

(coag. sedim.. filtra- 
zione) 



diluizione 



invecchiamento. 
Inglobamento, preci- 
pitazione, scambio 
ionico, pre-diluizione 
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rappresenti una trappola che egli stes- 
so si costruisce. 

I prodotti di rifiuto provengono fon- 
damentalmente da tre tipi di attività: 
domestiche, industriali, agricole. 

Le trasformazioni del costume citta- 
dino, cosi come la diffusione di nuovi 
prodotti, hanno modificato anche i ri- 
fiuti solidi urbani. Di pari passo, i! lo- 
ro smaltimento crea particolari tipi di 
problemi. Un esempio al proposilo è 
dato dalla diffusione dei contenitori di 
plastica, e dal dilagare dei cosiddetti 
disposahìes (oggetti da gettare dopo l'u- 
so) nell'economia domestica e comuni- 
taria. Tutti questi prodotti, espressione 
tipica della civiltà consumistica, sono 
gli stessi che in varia maniera contri- 
buiscono a declassare l'ambiente in cui 
vengono sparpagliati, creando inoltre 
una serie di difficoltà tecnologiche al- 
lorché pervengono allo smaltimento fi- 
nale. Essi infatti non sono biodegrada- 
bili: inoltre, data la loro composizione 
(nelle materie plastiche sono presenti 
come additivi composti clorurati degli 
idrocarburi), possono provocare inqui- 
namenti nell'atmosfera se inceneriti e 
nel suolo stesso su cui, comunque ven- 
gono riversati. A loro volta i rifiuti so- 
lidi, biodegradabili, provocano incon- 
venienti di natura igienica dovuti so- 
prattutto allo sviluppo di ratti e mosche 
che causano le cosiddette malattie da 
vettori. Lo sversamento diretto di li- 
quami domestici costituisce tuttora una 
delle fonti più diffuse dì malattie paras- 
sitarie e infettive quali amebìasi, asca- 
ridiosi, anchilostomiasi; il suo controllo 
è un problema di base dell'igiene am- 
bientale. 

Lo smaltimento di rifiuti solidi e li- 
quidi delle attività industriali nel terre- 
no, a prescindere dalle ripercussioni dì 
carattere estetico, è legato all'inquina- 
mento delle falde sottostanti. È noto 
come, vieppiù, le acque di falde si ri- 
velino inquinate da composti metallici, 
cromati, derivanti da scarichi effettuati 
direttamente sul terreno. Considerando 
la destinazione, soprattutto a scopo po- 
tabile, delle acque di falde profonde 
si può comprendere il pericolo insito 
in tale inquinamento del suolo. Ai pro- 
dotti di rifiuto delle attività produttive 
devono inoltre aggiungersi quelli delle 
attività estrattive che contribuiscono, in 
varia maniera, ad aggravare il proble- 
ma dell'alterazione delle caratteristiche 
del suolo e dell'amhiente in genere. Tra 
i pericoli derivanti dall'inquinamento 
del suolo, un posto particolare occupa- 
no quelli dovuti alle attività agricole 
per l'uso di fertilizzanti e biocidi in ge- 
nere. Dei primi si è già detto, allorché 
si è posto in evidenza il nuovo tipo 
d'inquinamento che causa il fenomeno 



di eutrofizzazione delle acque. Il secon- 
do aspetto, che ormai ha assunto ac- 
centi lirici dopo la descrizione della 
Carson della «primavera silenziosa», 
è dovuto all'uso crescente degli antipa- 
rassitari ed erbici. Questi prodotti co- 
me noto, non uccidono soltanto i pa- 
rassiti delle colture che si vogliono di- 
fendere, ma anche altre specie, che non 
sono dannose, bensì contribuiscono al- 
l'equilibrio ecologico, secondo vari 
meccanismi che ogni giorno si rivela- 
no in maniera più chiara. Caratterizza- 
ti da un'elevata azione tossica, diretta 
o indiretta attraverso catene alimenta- 
ri, essi vengono a contatto con l'uomo 
o con altre specie di animali, costituen- 
do veri e propri veleni, 

È ben nota, d'altra parte, la capaci- 
tà delle forme parassitarie di adattarsi 
ai biocidi, per cui si impone la neces- 
sità di fabbricarne di tipo sempre più 
pericoloso. Si consideri, oltretutto, che 
la vita media di questi prodotti è per 
lo più di molti mesi per cui la loro 
dannosità perdura per lungo tempo, 
con la possibilità, accennata, di trasfe- 
rirsi anche alle acque. È pur tempo che 
si prenda coscienza di questo pericolo 
finora considerato con molta « ingenui- 
tà » e che conoscenze scientifiche ac- 
quisite al proposito vengano poste a 
profitto. 

Messe in evidenza le cause che porta- 
no al decadimento dell'ambiente e al 
deterioramento del patrimonio natura- 
le, cerchiamo di individuarne le linee 
strategiche dell'azione di difesa che de- 
ve comprendere tre momenti : preven- 
zione, correzione, controllo. 

Una politica di prevenzione è certa- 
mente la sola che ci può consentire, 
sulla base delle esperienze negative ac- 
quisite, di evitare il peggio e conserva- 
re il patrimonio naturale, almeno al li- 
vello medio attuale. Sarebbe questo già 
un risultato soddisfacente, considerando 
lo sviluppo demografico che caratteriz- 
zerà il futuro. Questa politica comporta, 
fondamentalmente, una pianificazione 
degli usi delle risorse naturali che tenga 
conto del deterioramento che queste 
possono subire, in conseguenza delle 
varie attività comunitarie. Come accen- 
nato, la difesa dell'inquinamento am- 
bientale deve costituire un termine di 
riferimento e dì condizionamento di 
ogni piano di sviluppo territoriale, in- 
dustriale, agricolo. 

In questo stesso spirito dovranno sta- 
bilirsi le varie scelte che riguardano le 
localizzazioni degli insediamenti urbani 
ed industriali, e ancora dovranno esa- 
minarsi i tipi di lavorazioni da svilup- 
pare nelle diverse zone e cosi i proces- 
si tecnologici da adoperare, i prodotti 
da impiegare, i consumi da diffondere. 



L'analisi andrà fatta alla luce di tutte 
le implicazioni che effettivamente ca- 
ratterizzano il benessere comunitario, 
in un'ottica, la più ampia possibile. Ciò 
comporterà inevitabilmente dei sacrifi- 
ci e delle rinunzie immediate, ma una 
politica di continenza tecnologica sarà 
pur necessaria in determinate situazio- 
ni: allo stesso tempo il rispetto degli 
equilibri biologici dovrà costituire ele- 
mento dì base per ogni decisione d'in- 
tervento nell'ambiente. 

L'azione di correzione, a sua volta, 
deve affiancarsi a ogni attività che si 
esplica con un inquinamento ambien- 
tale. Occorre ben ribadire che, in mol- 
ti casi, essa da sola non potrebbe riu- 
scire indiscriminatamente ad assicurare 
la salvaguardia ambientale per lungo 
tempo e pertanto essa deve integrare 
la politica di prevenzione e non sosti- 
tuirla. 

Allo stato attuale di declassamento 
ambientate, l'azione di correzione ap- 
pare inderogabile ed è il solo strumen- 
to di cui si dispone per contenere l'of- 
fesa già arrecata al patrimonio naturale. 

Essa si esplica fondamentalmente, 
mediante i trattamenti di epurazione 
dei vari affluenti liquidi, solidi e gasso- 
si: cercando, ove possibile, di recupe- 
rare i prodotti stessi di rifiuto. 

Operando in tal senso si riesce, al 
contempo, a svolgere una più accorta 
gestione delle risorse naturali. Si consi- 
deri, per esempio, il vantaggio della 
riutilizzazione delle acque di rifiuto ur- 
bane per scopi industriali, agricoli o 
per servizi cittadini: e ancora la possi- 
bilità di trasformazione in fertilizzanti 
dei rifiuti solidi. 

L'azione di controllo delle condizio- 
ni ambientali deve precedere e seguire 
gli interventi epurativi, al fine di for- 
nire le indicazioni indispensabili per 
una progettazione ragionata degli im- 
pianti di trattamento, nonché per ac- 
certare la validità delle soluzioni attua- 
te. D'altro canto l'approfondita cono- 
scenza delle situazioni ambientali costi- 
tuisce lo strumento e il presupposto in- 
dispensabili per una adeguata politica 
di piano e di gestione. 

Ogni intervento dovrà essere dunque 
progettato ed eseguito secondo i prin- 
cipi dell'ottimazione. Quest'ultima po- 
trà essere raggiunta solo se saranno 
state tenute nel dovuto conto le esigen- 
ze di tipo morale che, malgrado tutto, 
caratterizzano ancora la presenza del- 
l'uomo nella natura. 

Da quanto fin qui detto emerge l'e- 
sigenza di procedere secondo le linee 
di una * ingegneria ambientale » . 

Al proposito, secondo fEnvironmen- 
tal Engineering Intersociety Board, va- 
le la seguente definizione : « L'ingegne- 



ria ambientale è quella branca dell'in- 
gegneria che riguarda le applicazioni 
di principi scientifici alla difesa, con- 
trollo e gestione dei fattori ambientati 
che possono incidere sulla salute fisica, 
psichica e sul benessere dell'uomo». Sto- 
ricamente va detto che tale definizione 
è stata adottata nel 1967, dopo che 
nel 1964 l'Amerìcan Sanitary Enginee- 
ring Intersociety Board aveva ritenuto 
opportuno estendere gli orizzonti del- 
l'Ingegnerìa sanitaria verso i più ampi 
problemi della gestione delle risorse na- 
turali. L'ingegneria ambientale rappre- 
senta dunque una scienza interdiscipli- 
nare basata sui principi fondamentali 
dell'ingegneria e (.Ielle altre varie scien- 
ze che si prefiggono come scopo fon- 
damentale il problema dell'uomo e del 
suo benessere. Per quanto abbiamo det- 
to in precedenza è evidente che i pro- 
blemi ambientali, date le numerose im- 
plicazioni di carattere biologico, ecolo- 
gico, igienico, chimico, fisico, tecnologi- 
co, urbanistico, economico, sociologico, 
giuridico chiedono la più ampia colla- 
borazione tra le adeguate categorie pro- 
fessionali e necessitano dì specialisti, 
che, pur conservando le istanze delle 
proprie formazioni dì base, siano egual- 
mente sensibilizzati verso l'obiettivo 
comune: la salvaguardia della salute e 
del benessere umani. 

Non è lontano il momento in cui 
si potrà pensare a una vera e propria 
specializzazione delle scienze ambienta- 
li. Alla formazione del personale spe- 
cializzato deve affiancarsi, ovviamente. 
Io sviluppo di un'adeguata attività di 
ricerca nei vari settori. Allo stesso tem- 
po va detto che, tracciate le linee fon- 
damentali della politica da svolgere e 
individuati i momenti delle azioni, ac- 
quisite le competenze necessarie, occor- 
re disporre di strumenti giuridici e am- 
ministrativi adatti alla disciplina e alla 
gestione del problema. Nel caso parti- 
colare gli strumenti giuridici sono co- 
stituiti sia dalle leggi che regolano le 
concessioni di utilizzazione delle risorse 
naturali che da quelle che disciplinano 
gli interventi nell'ambiente. 

Particolare peso a! riguardo hanno le 
leggi e i regolamenti concernenti le mo- 
dalità di scarico dei vari effluenti, fis- 
sando i livelli dì qualità degli scarichi 
e le caratteristiche che devono presen- 
tare i diversi ambienti in seguito agli 
sversamenti in essi effettuati. 

Il tipo di disciplina condiziona fon- 
damentalmente la politica degli inter- 
venti protettivi e allo stesso tempo rap- 
presenta un'indicazione per le attività 
imprenditoriali. 

L'amministrazione di una materia 
cosi vasta richiede una molteplicità di 
competenze, del tipo di quelle dianzi 
indicate; appare pertanto la necessità di 
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La cartina rappresenta le zone costiere italiane maggiormente inquinate. È interesaante 
notare come, nella maggior parte dei casi, si verifichino contemporaneamente due o Ire 
tipi di inquinamento. La gravità della situazione non ha bisogno di ulteriori commenti. 



disciplinare i vari sforzi che tendono 
al comune obiettivo in un organismo 
unico cui sia demandato il compito di 
coordinare i vari tipi di azione, non 
esclusi' quella politica e quella finanzia- 
ria. Affidare tutta la materia della ge- 
stione e protezione ambientale a un'a- 
genzia ad hoc, costituisce, a nostro pa- 
rere, la moderna linea da seguire. Pae- 
si come l'Inghilterra e la Francia han- 
no già preso decisioni In tal senso. Con- 
siderato infine come la lotta per la con- 
servazione della biosfera costituisca un 
impegno senza confini, risulta chiaro 
come sta sempre più necessario, o me- 
glio indispensabile, la più ampia e sin- 
cera collaborazione a livello internazio- 
nale, sia per quanto concerne gli scam- 
bi culturali che l'uniformità delle poli- 
tiche da seguire a] proposito. 

I" 'argomento della difesa ambientale, 
oltre agli aspetti di ordine generale 
fin qui indicati, presenta caratteri par- 
ticolari a seconda delle singole regioni 
e quindi delle varie nazioni. 

L'insieme delle situazioni geografi- 



che, demografiche ed economiche, le 
tradizioni culturali e di costume, il ti- 
po di strutture amministrative, l'indiriz- 
zo polìtico-economico, caratteristici di 
ciascun Paese determinano, di volta in 
volta, il peso del problema e le politi- 
che con cui esso deve essere affrontato. 
La situazione italiana presenta alcu- 
ni aspetti particolari. 

Per quanto concerne una politica di 
prevenzione va detto che finora non 
è stata presa alcuna iniziativa al ri- 
guardo. 

Come noto, il dopoguerra è stato ca- 
ratterizzato da un'attività di ricostru- 
zione, e poi via via da un'incentivazio- 
ne dello sforzo produttivistico. È sin- 
tomatico, nel Paese, il passaggio da 
una economia agricola a una di tipo 
industriale. Le critiche di fondo dianzi 
fatte, circa la generica incuria con cui 
sono stati affrontati i problemi della 
protezione ambientale, possono trasfe- 
rirsi integralmente alla nostra classe 
imprenditoriale e dirigenziale. D'altron- 
de, va detto a discarico, a meno di non 
voler richiamare quei motivi culturali 
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più volle citati, che nessuna politica ha 
esplicitamente considerato i problemi 
della protezione dell'ambiente. Se pre- 
cauzioni sono state prese al riguardo, 
esse sono dovute alla * coscienza * che 
ha contraddistinto alcune iniziative. Un 
esempio in lai senso è dato dalla Cas- 
sa per il Mezzogiorno che nella impo- 
stazione ed elaborazione dei piani di 
sviluppo industriali ha dato il dovuto 
peso agli interventi di correzione, la- 
sciando alla libera iniziativa la scelta 
dei tipi di industrializzazione da svilup- 
pare. Al proposito, vorremmo far pre- 
sente che proprio in funzione di una 
certa situazione dì buona qualità am- 
bientale, il Mezzogiorno pur con le do- 
vute remore, può essere considerato co- 
me una regione particolarmente adatta 
per una localizzazione di insediamenti 
industriali, e per la cui salvaguardia è 
sufficiente sviluppare l'azione d'inter- 
venti epurativi. 

Ovviamente, ì livelli d'inquinamento 
ambientali andranno contenuti nei do- 
vuti limili che l'azione di controllo in- 
dicherà. 

Per quanto ci risulta, sia i piani di 
sviluppo territoriale, che la program- 
mazione economica non hanno, finora, 
considerato la possibilità, nonché l'e- 
sigenza di contenere, o comunque in- 
quadrare, gli sviluppi delle attività ur- 
bane, turistiche e industriali, in fun- 
zione dei danni, in termini di inquina- 
mento, che da queste sarebbero potuti 
derivare ai diversi ambienti da piani- 
ficare. 

Il * Progetto 80 > è la prima voce 
che si leva al riguardo. Esso ha il me- 
rito di considerare i problemi della di- 
fesa del suolo, la polìtica delle acque, 
la protezione dall'inquinamento atmo- 
sferico, la tutela della flora e della fau- 
na, la protezione dei parchi, riserve e 
bellezze naturali. Ovviamente esso si li- 
mita a un esame della meccanica che 
ha portato alla situazione attuale non- 
ché all'enunciazione dei problemi, affi- 
dando alla forma condizionale, piena 
di speranze in pectore, gli interventi ri- 
solutivi. Il Progetto rappresenta certa- 
mente un notevole passo avanti rispet- 
to al mutismo del passato. Senza recri- 
minazioni per il tempo perduto occor- 
rerebbe che esso, ancor prima di esse- 
re recepito in varia maniera come stru- 
mento legislativo, costituisse, fin d'ora, 
il punto di riferimento per quanti sono 
impegnati nel settore operativo. 

Al livello dell'azione di intervento, 
lo strumento di cui si dispone nel set- 
tore idrico è il Piano Regolatore degli 
Acquedotti e delle Fognature che pre- 
vede gli interventi di massima fino al 
2015. Esso costituisce strumento di leg- 
ge, ma ovviamente va integrato nella 
realtà delle singole regioni. L'azione di 



intervento va inquadrata secondo un 
duplice angolo visuale: lo smaltimento 
delle acque di rifiuto urbane, cosi come 
quello dei rifiuti solidi è problema che 
riguarda la Pubblica Amministrazione, 
quello dello smaltimento dei rifiuti in- 
dustriali riguarda l'Industria stessa. 

Fino a qualche decennio fa, lo smalti- 
mento dei rifiuti liquidi non ha rappre- 
sentato un particolare problema nel no- 
stro Paese, a causa dello scarso uso del- 
le acque superficiali per l'approvvigio- 
namento idrico, e l'ampio sviluppo del- 
le nostre coste, solo parzialmente inte- 
ressato dall'incremento urbano e turisti- 
co. La situazione è andata man mano 
evolvendosi e allo staio attuale non è più 
prevedibile uno smaltimento incontrol- 
lato delle acque di rifiuto urbane. Il di- 
scorso vale, a maggior ragione, per le 
acque industriali. Purtroppo ormai an- 
che nel nostro Paese vanno diffonden- 
dosi situazioni d'inquinamento non più 
accettabili, e ne fanno fede le denunzie 
che, di giorno in giorno, l'opinione 
pubblica estrinseca. 

Certamente le regioni industrializza- 
te sono quelle che presentano un mag- 
giore stato di decadimento: in alcune 
situazioni (per esempio i laghi d'Orla e 
di Varese, i fiumi Olona, Ronco, Bor- 
mida) già si lamentano situazioni d'in- 
quinamento irreversibili. 

Parimenti il litorale di alcuni tratti 
delle coste della Liguria, Toscana, La- 
zio, Campania, Veneto, Romagna pre- 
senta già situazioni d'inquinamento tali 
da compromettere l'igiene nonché l'eco- 
nomia turistica e la fauna (sì veda la 
figura a pagina 165). 

D'altra parte gli interventi indispen- 
sabili non possono improvvisarsi, né ri- 
solversi con provvedimenti di emergen- 
za. Occorrono bensì" piani razionali di 
intervento, progetti ben studiati, im- 
pegni finanziari certi e completi. 

Per quanto concerne gli inquinamen- 
ti urbani, l'azione dovrebbe estrinsecar- 
si in un ambito regionale. 11 problema 
dello smaltimento delle acque di rifiuto 
industriali appate competenza dei sin- 
goli inquinatori, pur se con delle age- 
volazioni per il settore delle piccole e 
medie industrie. 

È auspicabile che un'azione massiva 
venga svolta dalle aziende a partecipa- 
zione statale, cui oltretutto spetta la 
funzione di guida in quei settori da cui 
dipende il benessere sociale, quale la 
protezione ambientale. 

Per quanto concerne l'atmosfera, 
l'inquinamento di fondo va interessan- 
do sempre più i principali centri ur- 
bani, caratterizzati da una motorizza- 
zione esasperata. L'inquinamento di 
provenienza industriale raggiunge le 
punte più elevate nel triangolo indu- 
striale dove la situazione risulta aggra- 



vata da avversi fattori meteo-climatici 
localizzati (Milano). 

Non meno grave è la situazione nel- 
la zona di Porto Marghera anche per 
la vicinanza della città di Venezia. Non 
bisogna trascurare la realtà di situazio- 
ni locali che vanno diffondendosi nel 
territorio nazionale e che nel tempo, 
se non adeguatamente controllate, po- 
trebbero far assumere all'inquinamento 
atmosferico industriale un carattere ubi- 
quitario. 

Lo smaltimento dei rifiuti solidi, a 
sua volta, è un problema che solo da 
poco comincia a interessare le civiche 
amministrazioni; solo alcune grandi cit- 
tà come per esempio Roma o Milano 
hanno già provveduto a'Ia costruzione 
dei relativi impianti di trattamento, po- 
che altre hanno avviato programmi 
operativi in tal senso. 

Il problema nell'insieme è ancora 
molto lontano dal raggiungere le ade- 
guate risoluzioni. È di un certo interes- 
se notare che per la continua evoluzio- 
ne dell'economia nazionale da agricola 
a industriale il sistema di smaltimento 
mediante trasformazione in fertilizzan- 
ti organici, va via via perdendo di con- 
venienza. 

L'inquinamento del suolo da prodot- 
ti agricoli non sembra costituisca per 
adesso una preoccupazione affrontata 
nella sua risoluzione, fatta eccezione 
per la proscrizione dell'uso del DDT. 

TI controllo dell'inquinamento ambien- 
tale è perifericamente affidato ai La- 
boratori Provinciali d'Igiene e Profilassi 
su cui incombono tutti gli altri ampi 
compiti del controllo della salute pub- 
blica, dall'igiene degli alimenti alla pro- 
filassi antirabbica. 

Se fin qui, per una peculiare situa- 
zione geografica, idrologica ed econo- 
mica, il problema degli inquinamenti 
non ha rappresentato una delle insidie 
fondamentali per la nostra nazione im- 
pegnata a difendersi contro altri tipi di 
calamità quali: la miseria endemica di 
certe zone, l'analfabetismo, la malaria, 
le malattie infettive, la disoccupazione, 
la malnutrizione, oggi, grazie proprio 
alle mutate condizioni socio-economi- 
che, alla presa di coscienza di certi di- 
ritti umani, esso rappresenta per il no- 
stro Paese problema indilazionabile, ol- 
tretutto se vogliamo rispettare la no- 
stra posizione dì allineamento con al- 
tri Paesi civili, che reclamiamo per tra- 
dizioni storiche. 

Le nuove istanze con cui si configu- 
ra il problema degli inquinamenti an- 
che in Italia comportano, di pari tem- 
po, la formulazione di strumenti legi- 
slativi e normativi adeguati. A tal pro- 
posito va segnalata la nuova legge an- 
ti-smog il cui iter, avviato intorno al 
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1963, da poco si è concluso. Purtrop- 
po, per adesso, è stato emanato solo 
il regolamento concernente il riscalda- 
mento domestico. La nuova legge per 
la protezione delle acque superficiali, la 
cui prima edizione risale al 1964, dopo 
varie vicende politiche è finalmente in 
discussione in sede di Commissione al 
Senato. Ne auspichiamo !a sua rapida 
approvazione sperando che il relativo 
regolamento di attuazione non tardi a 
essere emanato. 

Per quanto concerne lo smaltimento 
dei rifiuti solidi e l'impiego di partico- 
lari sostanze tossiche si deve ricorrere 
di volta in volta, a regolamenti comu- 
nali, a norme o a leggi sparse. Recen- 
temente è stata adottata anche in Ita- 
lia la legge che disciplina l'uso dei de- 
tersivi. 

La promulgazione di leggi speciali ri- 
chiede, al contempo, la creazione di 
organi esecutivi e di controllo che ne 
possano garantire l'attuazione. La nuo- 
va legge per la protezione delle acque 
prevede all'uopo la suddivisione del 
Paese in circoscrizioni idrografiche, per 
ciascuna delle quali è previsto un Con- 
siglio di bacino del quale saranno chia- 
mate a far parte diverse competen- 
ze di carattere politico, amministrativo 
e tecnico, nonché una giunta esecutiva 
di carattere essenzialmente tecnico. La 
applicazione della legge anti-smog, a 
sua volta è affidata ad appositi comita- 
ti regionali, mentre la pratica esecuzio- 
ne dei controlli riguarda ì Vigili del 
Fuoco. Allo stato attuale la protezione 
della piscicoltura è affidata alle Ammi- 
nistrazioni Provinciali, la protezione 
delle foreste e dei boschi al Ministero 
dell'Agricoltura e quella del suolo, per 
la parte di sua competenza, al Servizio 
Geologico, quella delle acque al Mìni- 
stero dei Lavori Pubblici, quella delle 
acque costiere alle Capitanerie di Por- 
to, i controlli di natura chimica, bro- 
matologjca, e igienica ai Laboratori pe- 
riferici e centrali del Ministero della 
Sanità. 

Certamente le soluzioni adottate ri- 
sentono della stratificazione con cui i 
problemi si sono man mano presentati, 
nonché di un'azione di polverizzazione 
dovuta a * questioni di prestìgio » ine- 
sorabili e tipiche di una burocrazia di 
stile ottocentesco. 

Riteniamo che sia giunto i! momento 
di concentrare gli sforzi organizzativi 
ed esecutivi in un Organismo unico cui 
sia demandala la risoluzione dei pro- 
blemi dell'ambiente considerato in tutte 
le sue implicazioni. 

A monte e a lato di una imposta- 
zione organizzativa del genere, assu- 
miamo che sia necessario sviluppare al- 
cuni tipi di azioni rispetto a cui, allo 



stato attuale, il Paese non è ancora 
adeguatamente sensibilizzato. 

Queste possono cosi sintetizzarsi, po- 
litica di piano, preparazione professio- 
nale, attività di ricerca, educazione del- 
la pubblica opinione. 

Culla base delle relazioni più volte 
citate tra difesa ambientale e ge- 
stione delle risorse naturali, le racco- 
mandazioni contenute nel Progetto 80 
dovranno costituire altrettante linee di 
pianificazione. L'azione di prevenzio- 
ne, la * continenza tecnologica», l'im- 
postazione ecotecnica, dovranno avere 
il loro peso dì argomenti strategici, e 
non di prediche inutili. 

Ovviamente per qualsiasi azione è 
indispensabile il poter disporre di per- 
sonale qualificato. Orbene, senza so- 
spingerci in qualsiasi censimento delle 
nostre forze universitarie, diremo che 
attualmente tra ì laureati di ingegne- 
ria, scienze naturali, chimica, medici- 
na, architettura, economia, molto po- 
chi sono gli elementi che sì interessano 
ai problemi più volte citati. È mancata, 
piuttosto, nelle nostre università una 
sensibilizzazione verso questi argomen- 
ti. Le eccezioni non fanno testo; a que- 
sti pochi studiosi, certamente, va il me- 
rito di aver portato avanti un discorso 
che solo oggi incomincia a essere 
ascoltato. Ma è magra consolazione, 
che può trovare il suo compenso solo 
se al seme potranno seguire i frutti. 
L'ingegnerìa ambientale, di cui pri- 
ma si è fatto cenno, è specializzazione 
ancora ignorata nelle nostre università, 
ove da pochi anni soltanto, è riuscita 
a trovare la sua collocazione l'ingegne- 
ria sanitaria. Va detto a proposito che, 
allo sforzo fatto a livello didattico, non 
è corrisposta la dovuta eco a livello oc- 
cupazionale per quanto concerne i qua- 
dri della Pubblica Amministrazione, 
che per prima invece necessiterebbe di 
tali specialisti. In linea di principio, al- 
lorché s'imposta il discorso della for- 
mazione di specialisti, occorre soprat- 
tutto assicurarsi dell'adeguata colloca- 
zione che a essi spetterà una volta 
raggiunto il dovuto livello culturale. 
Ogni deficienza in questa logica catena 
si risolve con un danno per i giovani 
e un declassamento delle istituzioni e 
della cultura. Esempi del genere non 
mancano nel Paese; ciò non toglie che 
occorra fin d'ora impostare un'azione 
in tal senso e inserire nella realtà ope- 
rativa, anche quegli studiosi che, per 
una particolare forma mentis e per su- 
perate tradizioni, tendono per lo più a 
vivere in cenobi avulsi dalla realtà 
quotidiana. 

Un'attività di ricerca nel campo del- 
le scienze ambientali non è certo man- 



cata, essa però si è svolta in ambiti 
settoriali. Vi sono peraltro argomenti 
ancora da approfondire a livello bio- 
logico, tossicologico, chimico e altri da 
sviluppare quasi del tutto. Vogliamo fa- 
re particolare riferimento a quelli del- 
le tecnologìe antinquinamento. In que- 
sto settore degli interventi dì correzio- 
ne, il nostro Paese è ìn uno stato di 
dipendenza per quanto concerne il 
* know how » rispetto alla maggioran- 
za dei paesi industrializzati. 

Le azioni sporadicamente intraprese 
nel settore hanno addirittura valore 
simbolico rispetto alle dimensioni degli 
interventi in gioco. Verso questo parti- 
colare aspetto, con dirette implicazioni 
economiche, occorre richiamare l'atten- 
zione del mondo industriale e di quan- 
ti, interessati alla politica delle ricer- 
che, si pongono i problemi delle scelte 
prioritarie. 

A sua volta, appare necessaria un'a- 
zione di coordinamento dì tutte le at- 
tività di ricerca che si prefiggono qua- 
li obiettivi più o meno immediati lo 
studio dell'ambiente e la sua salva- 
guardia. 

La quarta iniziativa concerne l'edu- 
cazione dell'opinione pubblica e la for- 
mazione di una * coscienza ambienta- 
le ». È questa un'opera da svolgersi fin 
dai primi anni della scuola, da conti- 
nuare poi a tutti i livelli: non vi è dub- 
bio che il rispetto dell'uomo verso la 
natura e l'ambiente sono fondamental- 
mente legati alla sua educazione civica. 

Una considerazione, infine, ritenia- 
mo di dover fare che ci sembra pos- 
sa avallare il discorso finora svolto. L'I- 
talia, quale membro, delle Nazioni Uni- 
te e delle sue relative Agenzie, del Par- 
lamento d'Europa, del Mercato Co- 
mune, dell'OCSE, ha assunto una se- 
rie di impegni internazionali per la sal- 
vaguardia dell'ambiente, la conserva- 
zione della natura, la lotta contro gli 
inquinamenti. Coscienti degli obblighi e 
degli oneri che ne derivano, riteniamo 
che il discorso non possa più seguire 
le linee di una acquiescenza di manie- 
ra, ma comporti una volontà e un im- 
pegno ben decisi. Questa impostazione 
appare in tutta la sua validità se si 
soppesa lo sforzo economico e orga- 
nizzativo che richiede la risoluzione 
dei nostri problemi ambientali, in un 
allineamento a livello internazionale. 
Siamo del parere che la difesa ambien- 
tale, considerate oltretutto le sue riper- 
cussioni sulla salute pubblica e sull'e- 
conomia del Paese, occupi, nella nostra 
politica nazionale, lo stesso posto di 
problemi ritenuti prioritari e per i qua- 
di è stata già avviata una programma- 
zione, quali la casa, gli ospedali e la 
scuola. 
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Il ciclo energetico della Terra 



L'energia solare assorbita dalla Terra viene alla fine reirradiata 
nello spazio extraterrestre ma, solo dopo essere stata distribuita 
sul nostro pianeta dalla circolazione atmosferica e oceanica 



Tutti i processi vitali, come è lo- 
gico, sono alimentati, in ultima 
analisi, dall'energia proveniente 
dal Sole e perciò sono notevolmente in- 
fluenzati da ogni variazione nell'entità 
della radiazione solare incidente. La di- 
versa distribuzione della luce solare con 
la latitudine condiziona la localizzazione 
delle più importanti zone climatiche - 
tropicale, temperata e polare - e que- 
ste ultime, a loro volta, costituiscono 
limiti geografici precisi per la distribu- 
zione delle diverse forme di vita ter- 
restre. 

Quella che appare meno nota è la 
funzione nevralgica dell'atmosfera e de- 
gli oceani nel meccanismo di ridistri- 
buzione dell'energia solare e quindi la 
loro importanza nel determinare i ca- 
ratteri del macroclima terrestre. L'im- 
portanza della circolazione dell'atmo- 
sfera e degli oceani nei meccanismi 
che regolano la biosfera diventa evi- 
dente quando si consideri che le for- 
me di vita che attualmente popolano 
la superficie della Taira non potreb- 
bero sopravvivere se su di essa ad ogni 
latitudine prevalessero condizioni di 
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equilibrio radiativo, se cioè la quan- 
tità di energia solare incidente in una 
certa zona fosse esattamente bilancia- 
ta da un'egual quantità di radiazione 
uscente dalla stessa zona. 

T e zone equatoriali ricevono la quan- 
tità massima di energia quando il 
Sole agli equinozi, il 21 marzo e il 23 
settembre, si trova perpendicolarmente 
al di sopra di esse (si veda F illustrazio- 
ne a pag. 30); alla stessa data Sa quan- 
tità di radiazione ricevuta al polo Nord 
e al polo Sud è praticamente nulla. 
Tuttavia, questa diminuzione simmetri- 
ca della radiazione incìdente con la 
latitudine su entrambi i poli, sì mani- 
festa soltanto durante le stagioni dì 
transizione, primavera e autunno. Nel- 
l'emisfero in cui è estate, per esempio, 
non vi è un gradiente termico sensibile 
in senso meridiano. Anche più sorpren- 
dente è il fatto che la quantità diurna 
di luce solare incidente ha un valore 
massimo sul polo dell'emisfero che si 
trova in estate e non nel tropico corri- 
spondente. Ciò deriva naturalmente dal 
fatto che sul polo l'illuminazione in 



Il mosaico di tasselli colorati che appare sulla pagina a fronte è in realtà una mappa 
che mostra la radianza infrarossa relativa della superfìcie di terre e acque in una re- 
gione del Medio Oriente. I dati utilizzati per costruire la mappa sono stati registrati a 
mezzogiorno del 4 maggio 1969 attraverso un radiometro infrarosso a scansione ad alta 
risoluzione posto sul satellite artificiale Nimbus 3. I dati sono stati tradotti in for- 
ma numerica, corretti per differenze nell'angolo di illuminazione della luce solare e 
distribuiti in un formato nel quale il colore di ciascun quadrato rappresenta un pre- 
ciso intervallo dì radianza relativa. Nell'assegnare i differenti colori a ciascun intervallo 
di radianza si è cercato di restituire al panorama i suoi colori naturali. Per questo 
motivo gli intervalli più bassi di radianza relativa, che corrispondono generalmente 
alle superne! d'acqua, sona rappresentati da differenti tonalità di blu. Gli intervalli a 
radianza intermedia, generalmente corrispondenti a regioni con fitto manto arboreo, 
sono verdi. Le aree desertiche ad alta rifleltìvìtà sono rappresentate dal color arancio. 
In basso a destra appare una notevole estensione d'acqua: è il Mar Rosso. Alla sua 
estremità nord la radianza è modificata dalla presenza di foschia che copre gran parte 
dei golfi di Suez e di Àqaba che delimitano la penisola del Sinai, La zona blu in alto 
a sinistra è il Mar Mediterraneo. L'area triangolare adiacente è il delta del Nilo. L'alli- 
neamento di quadrati verdi al centro in basso rappresenta la valle del Nilo e il lago 
che si è formato per la costruzione della diga di Assuan. La mappa è stata costruita 
da Norman H. MacLeod della NASA, nello sforzo inteso a sviluppare una tecnica quan- 
titativa per osservare la Terra in termini di radianza relativa delle sue singole parti. 



quel periodo è permanente. Soltanto in 
base a queste considerazioni ci si do- 
vrebbe attendere significative differen- 
ze nella circolazione a grande scala che 
caratterizza i due emisferi, quello che 
si trova in estate e quello che si tro- 
va in inverno. Inoltre, ci si dovrebbe 
attendere sensibili effetti climatici con- 
nessi con la variazione di radiazione in- 
cidente dovuta all'ora locale in cia- 
scun emisfero (si veda l'illustrazione 
a pag. 31). I mutamenti diurni {cioè 
quelli con un periodo di 24 ore) nel 
vento, nella temperatura e nell'umidi- 
tà, tuttavia, sono importanti soltanto 
accanto alla superficie terrestre e a li- 
velli elevati nell'atmosfera. Localmente, 
le interazioni tra terra e mare tramite 
la circolazione delle brezze, possono 
avere effetti importanti ma la sovra- 
stante circolazione atmosferica a scala 
più grande non può essere interessata 
da tali fenomeni a breve periodo. Ciò è 
ancora più vero per la circolazione 
oceanica. Oltre alle variazioni diurne 
e annue nella radiazione solare inci- 
dente, vi sono deboli variazioni seme- 
strali di insolazione ai Tropici su cui 
il Sole si presenta perpendicolarmente 
due volte l'anno. 

In che modo l'energia solare, una 
volta penetrata all'interno dell'atmosfe- 
ra, viene trasmessa e trasformata? Cir- 
ca il 30 % di tutta la radiazione che 
penetra nell'atmosfera torna nello spa- 
zio extraterrestre sia per diffusione ad 
opera dei costituenti dell'atmosfera sia 
per riflessione diretta da parte delle 
nubi o della superficie terrestre. Questa 
parte dell'energia solare viene perduta 
per la Terra e non può quindi essere 
utilizzata per dar luogo a movimenti 
nell'atmosfera. Circa il 50 % della ra- 
diazione incidente raggiunge alla fine 
la terra o l'oceano dove viene assorbi- 
ta sotto forma di calore. Le proprietà 
della superfìcie determinano lo spesso- 
re dello strato nell'ambito del quale il 
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calore disponibile verrà distribuito. Nel 
caso di una superficie oceanica, il mo- 
to ondoso è un efficiente mezzo di di- 
stribuzione del calore che quindi fini- 
sce con l'interessare uno strato d'ac- 
qua assai spesso che raggiunge talvolta 
la profondità di 100 metri. La varia- 
zione diurna nella temperatura della su- 
perficie oceanica è contenuta general- 
mente in meno di I °C. La situazione 
sulla Terra dipende non soltanto dal- 
l'ampiezza diurna della radiazione in- 
cidente ma anche dalle proprietà del 
suolo (per esempio, dalla sua umidità) 
e dalla presenza o assenza di vegeta- 
zione. Il trasferimento di energia ver- 
so gli strati più profondi si manifesta 
tramite i lenti processi di conduzione 
molecolare. Sulla terra nuda l'entità 
della temperatura diurna può variare 
in superficie in un intervallo di decine 
di gradi centigradi, ma anche in que- 
sto caso i mutamenti di temperatura 
sono difficilmente rilevabili a una pro- 
fondità superiore ai 50 centimetri. 



Che accade al rimanente 20 % del- 
la radiazione solare incidente che ap- 
parentemente è stata assorbita lungo 
il tragitto dai bordi esterni dell'atmo- 
sfera alla superficie terrestre? A questo 
punto è necessario considerare gli 
spettri della radiazione incidente e 
uscente (si veda l'illustrazione a pag. 32 
in alto). Lo spettro di emissione del 
Sole assomiglia approssimativamente a 
quello di un corpo nero che emetta a 
una temperatura di 6000 gradi Kelvin. 
Si tenga presente che un corpo è defini- 
to corpo nero quando sia in grado di as- 
sorbire la totalità della radiazione in- 
cidente. Nella parte visibile dello spet- 
tro, cioè nell'intervallo di lunghezze 
d'onda compreso tra 0,4 e 0,7 micro- 
metri, in cui si verifica il massimo di 
emissività da parte del Sole, la radia- 
zione può penetrare quasi senza alcu- 
na perdita fino alla superficie terrestre 
salvo laddove sono presenti delle nu- 
bi. Nell'alta atmosfera l'ossigeno e l'o- 
zono assorbono una quantità stimata di 



radiazione incidente compresa tra l'I 
e il 3 %. Tale assorbimento sì verifi- 
ca nella porzione ultravioletta dello 
spettro e ciò rappresenta un limite alla 
penetrazione di radiazioni che abbiano 
lunghezze d'onda superiori a 0,3 mi- 
crometri. Anche se questo effetto è re- 
lativamente modesto, ha un'importan- 
za notevole, poiché rappresenta la fon- 
te principale dell'energia che alimenta 
la circolazione atmosferica al di sopra 
dei 30 chilometri. In più, l'assorbimen- 
to che si manifesta a questi livelli, pro- 
tegge la biosfera dagli effetti dannosi 
della radiazione ultravioletta. La mag- 
gior parte dell'assorbimento atmosferi- 
co dì radiazioni con lunghezze d'onda 
superiori a 1 micrometro è dovuta 
principalmente a vapore acqueo, pol- 
vere e goccioline d'acqua in sospensio- 
ne nelle nubi. Questo processo sì ma- 
nifesta a livelli inferiori, nella tropo- 
sfera e interessa la maggior parte del 
restante 20 % della radiazione inci- 
dente totale. 
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L'uragano Gladys, cosi come appare in una (olografia ripresa da- 
gli astronauti di Apollo 7 mentre, la mattina del 17 ottobre 
1968, si stava avvicinando alle coste occidentali della Florida, 
La fotografia è orientata verso sud est e pertanto in direzione 
di Cuba. La mancanza della normale copertura di nubi d'alta 
nuota ba consentito di riprendere in dettaglio la struttura a 
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spirale di questa tempesta ciclonica. I cicloni mobili, dei quali 
gli uragani sono una forma particolarmente violenta, contribui- 
scono al trasporto di calore dalle medie latitudini verso il po- 
lo e aiutano cosi a rendere meno rigido il clima che si instau- 
rerebbe sulla Terra se prevalessero su di essa a tutte le latitu- 
dini dai poli dell'equatore condizioni di equilibrio radiativo. 



Malgrado le registrazioni climato- 
logiche mostrino mutamenti climatici 
a lungo termine, esse stesse non sembra- 
no indicare un apprezzabile riscalda- 
mento o raffreddamento del sistema 
Terra-atmosfera. Di conseguenza la Ter- 
ra deve emettere una quantità di ra- 
diazione uguale a quella assorbita. Per- 
ché questo avvenga si deve tuttavia ve- 
rificare una trasformazione della ra- 
diazione a breve lunghezza d'onda in 
una a lunghezza d'onda maggiore: la 
Terra infatti irradia a una temperatura 
di corpo nero dì circa 255 °K che è 
assai più bassa di quella di 6000 °K ca- 
ratteristica del Sole. L'emissione terre- 
stre si verifica attraverso un ampio in- 
tervallo di lunghezze d'onda con un li- 
mite massimo a circa 12 micrometri. 
In tale intervallo dello spettro l'atmo- 
sfera non è trasparente. II vapore ac- 
queo, l'ozono e l'anidride carbonica as- 
sorbono una notevole quantità della 
radiazione a onda lunga. 

Se si calcola il trasferimento verti- 
cale della radiazione solare e terrestre 
basandosi sull'andamento osservato di 
temperatura e umidità, ci si accorge 
che l'atmosfera non si trova localmen- 
te in un equilibrio radiativo. L'effetto 
netto della radiazione solare e terrestre 
dovrebbe essere quello di un intenso 
riscaldamento della superficie terrestre 
e di un raffreddamento dell'atmosfera 
che dovrebbe manifestarsi a una velo- 
cità di 2 °C al giorno o più in relazio- 
ne all'altitudine. In realtà, l'aria non si 
raffredda, a causa del trasferimento di 
calore che avviene direttamente dal- 
la superficie della Terra verso l'alto e 
a causa del calore che si libera per 
la condensazione del vapore acqueo. 

Il trasferimento di energia verso l'al- 
to nell'atmosfera costituisce la princi- 
pale fonte di alimentazione della mac- 
china termica dell'atmosfera. Una no- 
tevole quantità di questa energia, tutta- 
via, è latente e viene utilizzata per au- 
mentare la temperatura atmosferica sol- 
tanto quando si verificano fenomeni di 
condensazione. Presso la superficie ter- 
restre il trasporto di energia si mani- 
festa attraverso l'evaporazione dell'ac- 
qua, la conduzione di calore e l'emis- 
sione di radiazioni ad onda lunga. A 
una certa altezza al di sopra della su- 
perficie si sviluppano vortici turbolen- 
ti che mescolano il vapore acqueo pro- 
vocando l'ulteriore risalita di calore. 
La scala di tali vortici aumenta con la 
distanza dalla superficie dando luogo 
infine alle nubi convettive del tipo dei 
cumuli che si sviluppano nella libera 
atmosfera. Il trasferimento di energia 
dalla superficie compensa la perdita di 
calore dell'atmosfera per radiazione. 
Una rappresentazione schematica del 
ciclo medio dell'energia nell'atmosfera 



mostra l'importanza della superficie 
della Terra come fonte dì calore laten- 
te e sensibile (si veda la figura qui sotto). 
Vi sono differenze notevoli nel tipo 
di riscaldamento che interessa da un 
lato l'oceano e dall'altro l'atmosfera. 
Nell'oceano il riscaldamento è appli- 
cato alla superficie superiore della mas- 
sa d'acqua, superficie che tende a con- 
dizioni di stabilità; nell'atmosfera, in- 
vece, il riscaldamento è applicato alla 
parte bassa della massa d'aria dando 
cosi luogo a violenti fenomeni convetti- 
vi. Le correnti oceaniche, che sono 
spinte soprattutto dal vento, ridistribui- 
scono orizzontalmente il calore solare 
assorbito e quindi influenzano a loro 
volta la distribuzione del calore all'at- 
mosfera che, infine, chiude il ciclo. Gli 
oceani e l'atmosfera sono sistemi stret- 
tamente connessi e non possono quin- 
di essere trattati separatamente. La 
forma finale della circolazione è de- 
terminata dall'interazione dei due siste- 
mi, ciascuno dei quali influenza l'altro 
in una complessa successione di eventi. 
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Gli effetti di radiazione e conve- 
zione tendono, da soli, a mantenere 
in equilibrio il bilancio termico della 
Terra ne) suo insieme, ma è necessario 
considerare anche la circolazione atmo- 
sferica e oceanica se si vuole tentar di 
spiegare la distribuzione osservata della 
temperatura in senso meridiano (si ve- 
da ì' illustrazione a pag. 32 in basso). 

li fatto che la radiazione solare in- 
cidente cada più rapidamente verso il 
polo dell'emisfero in inverno che non 
la radiazione terrestre uscente, significa 
che vi è un eccesso di calore nell'emi- 
sfero in estate e una situazione deficita- 
ria presso il polo opposto. La funzione 
dell'oceano è quella di accumulare ca- 
lore durante l'estate e di liberarne una 
grande quantità durante l'inverno, otte- 
nendo cosi un effetto moderatore sul 
clima. Tuttavia, in assenza di un efficace 
sistema di trasferimento di calore in 
senso meridiano, la Terra diventerebbe 
ancora caldissima nell'emisfero estivo e 
freddissima alle latitudini elevate nel- 
l'emisfero opposto. Il gradiente termt- 
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La macchina termica dell'atmosfera in una rappresenta zio ne schematica in cui lo 
spessore delle frecce indica a p prossima li vamente l'entità relativa dei diversi flussi 
energetici e delle relative velocità di conversione. La superficie della Terra agisce come 
una sorgente indiretta di energia per la circolazione della atmosfera. Le stime sull'ef- 
ficienza della macchina termica atmosferica differiscono notevolmente in relazione al- 
le quantità di energia in entrata e in uscita usate. Secondo una definizione, che prende 
in esame il rapporto tra la quantità di energia utilizzata per muovere le correnti ocea- 
niche e quella proveniente dal Sole, l'efficienza del sistema è poco inferiore all'I %. 
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La radiazione solare inciderne mensile (colore scuro) è qui riportata in un diagramma 
tridimensionale tracciato a sette differenti latitudini, È ben visibile la grande differen- 
zi che esiste nel gradiente termico meridiano (in direzione nord sud) tra l'emisfero 
in inverno e quello in estate. In inverno il gradiente e molto grande mentre in eslate 
quasi scompare. Il ciclo annuali! nella declinazione del Sole Ira 2:5' ii-'r.l (Tropico ilei 
Cancro) e 23° di latitudine sud (Tropico del Capricorno) è indicata dalla curva nera. 
La radiazione è mediata su tutte le ore del giorno. I dati provengono dalle Smith- 
sonian Meteorological Tables e sono stati successivamente elaborati da Robart J. List. 



co costituisce una delle forze più ef- 
ficaci che determinano l'instaurarsi sia 
di correnti atmosferiche a grande sca- 
la sia, in definitiva, delle correnti ocea- 
niche. A giudicare dal gradiente osser- 
vato, tali circolazioni devono essere 
assai efficaci per il trasporto di energia 
verso it polo dell'emisfero in inverno. 

In inverno il gradiente meridiano 
nel riscaldamento solare è più forte e 
le differenze tra la temperatura d'equi- 
librio radiati™ e la temperatura os- 
servata è massima. Per individuare un 
semplice meccanismo di trasporto di 
calore verso i! polo, consideriamo dap- 
prima un modello di atmosfera carat- 
terizzato da temperatura uniforme che 
ruoti alla stessa velocità della Terra. 
L'aria sovrastante all'equatore nell'e- 
misfero estivo verrà riscaldata, la tem- 
peratura locale aumenterà e la colon- 
na d'aria si espanderà soprattutto in 
senso verticale. Questo fenomeno de- 
terminerà l'instaurarsi, ai livelli più ele- 
vati, di una fascia di alte pressioni 
sovrastante l'equatore termico. In se- 
guito, il gradiente di pressione in sen- 
so meridiano, costringerà l'aria equato- 
riale a muovere verso zone a pressione 
più bassa, soprattutto entro l'emisfero 
invernale, dove si è, nel frattempo, ve- 
rificata una contrazione determinata 
dal raffreddamento per irradiazione. 
L'aria, quindi, comincerà debolmente 
a scendere al di sopra di un'ampia re- 
gione all'interno dell'emisfero inverna- 
le per tornare infine verso l'equatore a 
livelli più bassi. Il ciclo sarà infine 
chiuso da una risalita dell'aria nel mo- 
mento in cut questa sarà ritornata in 
prossimità dell'equatore termico. 

Una circolazione di questo tipo per 
cellule di convezione, chiamata circola- 
zione media meridiana, dovrebbbe es- 
sere simmetrica rispetto all'asse di ro- 
tazione terrestre. Il meteorologo in- 
glese George Hadley per primo, nel 
1735, postulò l'esistenza di una di tali 
cellule di convezione in ciascun emi- 
sfero, con aria calda risalente sopra l'e- 
quatore e aria fredda discendente pres- 
so i poli. Una cellula di questo tipo è 
chiamata anche cellula diretta poiché 
essa libera energia potenziale conver- 
tendola in energia cinetica. Ricercato- 
ri successivi e soprattutto il meteora- 
lo americano del XIX secolo William 
Ferrei, hanno dimostrato che, per spie- 
gare la distribuzione dei climi sulla su- 
perficie della Terra, è necessario intro- 
durre tre cellule in ogni emisfero (si ve- 
da l'illustrazione a pag. 33). Questo qua- 
dro è stato confermato da una gran 
quantità di osservazioni e studi teorici 
e sembra rappresentare abbastanza bene 
le condizioni medie annue dell'atmo- 
sfera. Osservazioni recenti più detta- 
gliate, tuttavia, hanno dimostrato che 
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L'insolazione diurna varia ampiamente con la latitudine e con 
la data. In coincidenza con gli equinozi che si verificano all'in, 
circa al 21 marzo e al 2ì settembre la diminuzione verso i poli 
nella quantità di energia solare incidente è simmetrica rispetto 
all'equatore e, praticamente, né il polo Sud né il polo Nord ri- 
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cevono energia. Ai solstizi, che si manifestano attorno al 21 
giugno e al 22 dicembre, le differenze latitudinali Dell'insala- 
zione diurna tra i due emisferi sono massime (diagrammi n 
desimi; il polo che si trova in estate riceve luce solare 24- 
ore al giorno, mentre quello in inverno non ne riceve del tutto. 



30 



31 




10 15 20 25 30 

LUNQHEZ2A D'ONDA DELLA RADIAZIONE (MICROMETRI) 

Spettri approssimativi d'emissione del Sole Un colore) e della Terra (ire nero) nell'ipo- 
tesi che irradino come corpi neri con temperature rispettivamente di 6000 e 250 gradi 
Kelvin. La curva solare è corretta in relazione alla distanza tra la Terra e il Sole, al 
fatto che in ogni momento solo un lato della Terra risulta illuminato dal Sole e, infine, 
per tener conto di un'albedo media delta Terra del 30 %. Le aree al di sotto delle due 
curve sono eguali; questa uguaglianza significa in pratica che la Terra emette tanta 
energia quanta ne assorbe. È evidente il mutamento nella radiazione che interessa in 
un caso la zona delle onde corte dello spettro, nell'altro quella delle onde lunghe. 
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L'importanza della dinamica atmosferica nel moderare il clima terrestre è messa in evi- 
denza da questo diagramma che pone a confronto la temperatura dì corpo nero calco- 
lata [in colore) nel caso di un equilibrio radiativo, con la temperatura media verticale 
in gennaio (in nero). In questo periodo la luce solare non raggiunge la Terra a nord 
del Circolo Polare Artico; tralasciando ogni effetto marginate dovuto a immagazzina- 
mento di energia, la temperatura in chbo di equilibrio radiativo nella calotta polare 
scenderebbe sotto lo zero assoluto, mentre l'estate sarebbe certo estremamente calda. 



tale circolazione ideale, simmetrica ri- 
spetto all'equatore, sì realizza soltanto 
durante i mesi primaverili e autunna- 
li di transizione. La asimmetria nel ri- 
scaldamento che si verifica durante la 
maggior parte dell'anno sembra favo- 
rire lo sviluppo di una sola grande cel- 
lula ai tropici unicamente nell'emisfero 
invernale. Entro tale cellula circola una 
media di 2 X IO 8 ton di aria per se- 
condo. Nello stesso tempo la cellula di 
Hadley nell'emisfero estivo è ridotta a 
dimensioni trascurabili (« veda l'illu- 
strazione alle pagine 34 e 35). 

Consideriamo in maggiore dettaglio 
quali trasformazioni energetiche si ma- 
nifestino nella cellula di Hadley tro- 
picale. Nel suo lato inferiore, presso la 
superfìcie della Terra, fluisce aria sub- 
tropicale verso l'emisfero estivo a una 
velocità di 1 - 2 metri al secondo. Du- 
rante il lungo viaggio verso l'equatore 
l'aria assorbe calore e umidità dal cal- 
do oceano su cui scorre: è questa la 
regione degli alisei. Presso l'equatore 
l'aria comincia a salire lungo una fa- 
scia stretta chiamata zona di conver- 
genza intertropicale in cui si manife- 
stano intense precipitazioni. In tale zo- 
na si determina una possente conver- 
sione di calore sensibile e latente in 
energia potenziale poiché l'aria si espan- 
de e il vapore acqueo condensa con il 
risultato di un raffreddamento della at- 
mosfera equatoriale. 

Il lato superiore delia cellula di Had- 
ley trasporta l'aria, che è diventata re- 
lativamente fredda ma che ha un poten- 
ziale energetico elevato, verso l'emisfe- 
ro invernale. Nel lato, relativamente 
ampio, che presso i tropici è rivolto 
verso il basso, l'aria fredda discenden- 
te viene fortemente riscaldata per com- 
pressione, mentre l'energia potenziale 
che era stata fornita all'aria nella zona 
di convergenza equatoriale, viene qui 
nuovamente convertita in calore. Ci si 
dovrebbe aspettare che l'aria discen- 
dente presso i tropici debba essere 
asciutta dato che quasi tutta l'umidità 
si è trasformata in pioggia lungo il 
tratto superiore della cellula di Hadley. 
La distribuzione dei grandi deserti con- 
tinentali e la scarsissima piovosità su- 
gli oceani a tale latitudine rappresenta- 
no una conferma di tali previsioni. 

TI trasporto orizzontale di energia che 
si verifica in ciascun emisfero secon- 
do il meccanismo previsto da Hadley, 
seppur efficace, non è sufficiente a far 
giungere al polo una quantità di ener- 
gia tale da contrastare il gradiente ter- 
mico determinato dalla situazione astro- 
nomica. In tale situazione, le tempe- 
rature dovrebbero cominciare a salire 
presso l'equatore e a scendere presso 



il polo. Tale fenomeno dovrebbe con- 
tinuare fino a che non fosse raggiunto 
un valore critico del gradiente termico 
meridiano; a questo punto dovrebbe 
svilupparsi una asimmetria zonale, cioè 
in senso est ovest; tale processo è chia- 
mato instabilità baroclina. Modelli teo- 
rici indicano che la massima instabi- 
lità dovrebbe tendere a svilupparsi con 
onde atmosferiche della lunghezza di 
poche migliaia di chilometri. Alle me- 
die latitudini, dove si trovano forti gra- 
dienti meridiani di temperatura, tali on- 
de possono svilupparsi molto veloce- 
mente e possono quindi servire ottima- 
mente per il trasporto di energia dalla 
cellula di Hadley verso il polo. 

I cicloni e gli anticicloni mobili che 
si possono vedere su qualunque carta 
del tempo alle medie latitudini, sono 
una manifestazione di tale instabilità. 
Essi sono un'estensione delle grandi on- 
de atmosferiche presenti nella media 
e alta troposfera. Tali sistemi sono ef- 
ficaci mezzi di mescolamento del ca- 
lore lungo percorsi orizzontali. Allo 
stesso livello si può incontrare aria cal- 
da e umida che fluisce verso il polo e 
aria fredda e secca che sì sposta verso 
l'equatore. In media, tali flussi equival- 
gono ad un trasporto netto di calore 
sensibile e latente verso il polo. Il tra- 
sferimento avviene soprattutto ad ope- 
ra di onde atmosferiche con lunghezza 
d'onda dell'ordine di poche migliaia 
di chilometri e con un periodo vitale 
compreso tra pochi giorni fino a una 
settimana. Il clima variabile, tipico del- 
le medie latitudini, è dovuto in gran 
parte a queste onde atmosferiche di 
grandi dimensioni che sono più inten- 
se e frequenti in inverno che non in 
estate poiché si sviluppano generalmen- 
te in regioni caratterizzate da forti con- 
trasti termici orizzontali. 

Alle medie e alte latitudini la circo- 
lazione meridiana media è debole. La 
cellula inversa di Ferrei, caratteristica 
delle medie latitudini, può essere inter- 
pretata probabilmente come una circo- 
lazione atmosferica condotta o forzata 
da parte delle onde atmosferiche. L'ef- 
fetto risultante di questa cellula indi- 
retta è la discesa di aria relativamente 
calda e l'ascesa di aria fredda! Alle 
alte latitudini, presso il po'o, sembra 
vi sia una cellula polare diretta che, 
nell'emisfero nord, è molto debole. Il 
lento moto ascendente che si manife- 
sta all'incìrca tra i 50° e i 60° di latitu 
dine nord è connesso con i rami su- 
periori delle cellule di Ferrei e pola- 
re; il suo effetto appare evidente da un 
punto di vista climatologico. In questa 
fascia infatti è ben visibile un secondo 
minimo della piovosità. Le precipita- 
zioni, tuttavia, si manifestano a inter- 
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Un modello della circolazione generale dell'atmosfera secondo cellule di convezione 
fu dapprima proposto dal meteorologo inglese George Hadley nel 1735 e fo poi mo- 
dificato dal meteorologo americano William Ferrei nel XIX secolo. La struttura della 
circolazione ha una simmetria rotazionale attorno all'asse terrestre. Le cellule tropi- 
cali si chiamano cellule di Hadley; quelle delle medie latitudini cellule di Ferrei. 



valli regolari e sono determinate so- 
prattutto dalla frequenza con cui tali 
zone vengono attraversate da sistemi 
atmosferici. 

Durante l'estate la circolazione me- 
ridiana media appare disorganizzata e 
debole a tutte le latitudini. La circola- 
zione è dominata da asimmetrie con- 
nesse con la distribuzione di continen- 
ti e oceani. La terra generalmente agi- 
sce come sorgente di calore e l'acqua, 
più fredda, delle medie e alte latitu- 
dini, agisce come moderatore termi- 
co. Una asimmetria evidente è il mon- 
sone asiatico che trasporta aria calda e 
umida molto a nord all'interno dell'A- 
sia. Altrove nella parte settentrionale 
delle zone tropicali l'aria muove anco- 
ra verso l'equatore. In questa stagione 
è probabilmente assai più interessante 
studiare le asimmetrie nella circolazio- 
ne che non la circolazione meridiana 
media che ha una simmetria di rotazio- 
ne attorno all'asse terrestre. 

A questo punto si è parlato soltanto 
della distribuzione media del cli- 
ma che appare dalle osservazioni cli- 
matologiche condotte nei 20-30 anni 



scorsi. I dati che derivano da osserva- 
zioni paleontologiche e meteorologiche 
mostrano che il clima ha subito muta- 
menti lenti ma significativi nel passato 
e che sta tuttora cambiando. D'altro 
canto, non sembra probabile che, da 
quando la vita si è sviluppata sulla Ter- 
ra, abbiano subito modificazioni radi- 
cali la quantità di energia solare to- 
tale incidente o la velocità di rotazio- 
ne della Terra. È dunque corretto sup- 
porre che il regime fondamentale della 
circolazione non sia cambiato. 

Tuttavia, nel passato il clima era 
certamente diverso da quello attuale; 
tali variazioni possono essere connesse 
con mutamenti minori nella efficienza 
del meccanismo di scambio di energia 
in senso meridiano attraverso o la cir- 
colazione media meridiana alle basse 
latitudini o la circolazione delle onde 
atmosferiche a grande scala delle me- 
die latitudini. Naturalmente, qualun- 
que variazione di questo tipo potrebbe 
avere un'influenza veramente notevole 
sugli organismi viventi. 

Il meccanismo naturale o artificia- 
le che, più probabilmente, ha la capa- 
cità di influenzare il clima, è quello che 
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in definitiva può provocare una modi- 
ficazione nel bilancio termico. Per 
esempio, se la copertura nuvolosa o il 
contenuto in polvere dell'aria venissero 
modificate alle alte latitudini ne conse- 
guirebbe che la quantità dì radiazione 
riflessa aumenterebbe e di conseguen- 
za una quantità inferiore di radiazione 
solare rimarrebbe disponibile per riscal- 
dare l'atmosfera e la superficie terre- 
stre a tali latitudini. L'aumento risul- 
tante nel gradiente termico meridiano 
condurrebbe presumibilmente a distur- 
bi più violenti e frequenti alle medie 
latitudini. Un tale tipo di circolazione, 
a sua volta, interesserebbe la copertu- 
ra nuvolosa originaria. Da questo pun- 
to in avanti non vi è alcuna probabi- 
lità di prevedere, con un minimo gra- 
do di approssimazione, quali sarebbe- 
ro gli effetti climatici risultanti. 

Il clima terrestre potrebbe essere ai- 
terato anche da mutamenti nella rifletti- 
vttà o nella capacità di assorbimento 
della superficie della Terra. Si è fatta 
l'ipotesi che se la neve e i ghiacci pres- 
so il polo Nord fossero coperti di car- 
bone nero si scioglierebbero completa- 
mente a causa del maggiore assorbi- 
mento estivo della luce solare; ma an- 
che l'attuale bilancio termico e il cli- 
ma dell'intera Terra ne verrebbero mo- 
dificati. Un'altra possibilità ancora di 



mutare il clima terrestre sarebbe quel- 
la che sì verificherebbe se si modificas- 
sero le porzioni relative dei diversi gas 
atmosferici. Per esempio, il lento au- 
mento che è stato osservato nel conte- 
nuto di anidride carbonica dell'aria, 
causato da! crescente consumo di com- 
bustibili fossili, dovrebbe presumibil- 
mente condurre a un maggiore assor- 
bimento nell'atmosfera delle radiazioni 
terrestri a onda lunga e, di conseguen- 
za, a un maggiore riscaldamento del- 
ia stessa. Esìstono probabilmente mol- 
ti altri meccanismi attraverso i qua- 
li si modificano i macroclimi terrestri. 
Si può, ad esempio, considerare la 
possibilità di influenze esterne, come 
una variazione naturale nell'entità e 
nella distribuzione spettrale della stes- 
sa radiazione solare incidente che po- 
trebbe verificarsi in relazione a varia- 
zioni nel livello dell'attività del Sole. Per 
esempio, durante periodi di elevata at- 
tività solare la radiazione emessa cre- 
sce sensibilmente nella porzione ultra- 
violetta dello spettro. Dato che la mag- 
gior parte di questa radiazione viene 
assorbita, come abbiamo visto, sopra i 
30 chilometri di quota, ci sì dovrebbe 
aspettare di individuare una reazione 
dinamica notevolissima a tali livelli. È 
ancora una questione aperta se tali va- 
riazioni nell'emissione solare - o in for- 



ma di un aumento nella radiazione ul- 
travioletta o, eventualmente, in forma 
di nugoli di particelle ad alta energia 
- interessino o meno i livelli inferiori 
dell'atmosfera. I dati meteorologici a 
favore di variazioni climatiche causa- 
te direttamente da tali modificazioni 
nell'emissività solare non sono conclu- 
sivi ma certamente variazioni climati- 
che di questo tipo non possono nem- 
meno essere escluse. Come esempio si 
può immaginare che, a causa di una 
modificazione nel bilancio energetico, 
il regime generale della circolazione at- 
mosferica e oceanica possa raggiungere 
un livello nuovo assai prossimo all'e- 
quilibrio e che potrebbe essere diverso 
da quello attuale. Secondo recenti stu- 
di condotti da N.I. Budyko, nell'URSS, 
e da William D. Sellers, negli USA, 
anche lo stato attuale dell'atmosfera 
può non essere stabile, come ci si po- 
trebbe immaginare; essi fanno l'ipote- 
si che anche piccoli cambiamenti nel- 
l'attuale situazione potrebbero condur- 
re a nuove glaciazioni. Un'altra con- 
siderazione è quella secondo cui un 
disturbo iniziale nella circolazione può, 
se mantenuto per un tempo abbastan- 
za lungo, scatenare una fluttuazione cli- 
matica a lungo termine. 11 periodo dì 
questa fluttuazione sarebbe probabil- 
mente collegato al periodo naturale di 



rinnovamento delle acque oceaniche 
(dell'ordine del secolo o più) a causa 
della capacità delle acque oceaniche 
dì immagazzinare grandi quantità di 
calore. 

Il fatto che nei secoli scorsi il clima 
non abbia subito fluttuazioni eccessive 
può rassicurarci sul fatto che il clima 
attuale non sìa troppo instabile. Un 
fattore di complicazione piuttosto im- 
portante è l'interconnessione fra ì dif- 
ferenti processi che coinvolgono ocea- 
no ed atmosfera. Ciò rende pratica- 
mente impossibile dedurre, attraverso 
ipotesi o modelli semplici, ciò che ac- 
cadrebbe se si verificasse una se pur 
debole ma più o meno permanente 
modificazione nel bilancio termico. 

Nell'esaminare questi problemi, sem- 
bra di preminente importanza lo sta- 
bilire in base ad osservazioni le moda- 
lità che mantengono attive la circola- 
zione generale tanto dell'atmosfera 
quanto dell'oceano. In questo campo 
si sono avuti importanti contributi 
negli ultimi vent'anni da parte di tre 
gruppi, uno diretto da Victor P. Starr 
del Massachusetts Insti tu te of Techno- 
logy, il secondo da Jacob Bjerknes del- 
l'Università di California e il terzo da 
Erik H. Palmén dell'Università di Hel- 
sinki. 

I grandi calcolatori costituiscono un 



nuovo e inestimabile aiuto per lo stu- 
dio dei climi. Attraverso l'integrazio- 
ne numerica delle equazioni che rap- 
presentano il comportamento dell'atmo- 
sfera, vengono simulate la sua struttura 
termica e la sua dinamica. Le equa- 
zioni fondamentali sono quelle del tra- 
sporto dell'energia radiante, le equa- 
zioni del moto e quelle termodinami- 
che. A cominciare da determinate con- 
dizioni iniziali {per esempio, un'atmo- 
sfera immobile a temperatura unifor- 
me), l'integrazione viene sviluppata se- 
condo intervalli di tempo dell'ordine 
dei dieci minuti e vengono cosi calco- 
lati i nuovi valori dei parametri me- 
teorologici (le componenti del vento, la 
temperatura, la pressione, l'umidità) per 
ciascun punto di una rete tridimensio- 
nale che copre l'intera atmosfera. L'e- 
sperimento numerico più interessante 
finora rea'izzato è quello condotto pres- 
so il Geophysica! Fluid Dynamics La- 
boratory della Environmental Science 
Services Administration da Joseph Sma- 
gorjnsky, Syukuro Manabe e Kirk 
Bryan jr. Nel solo esperimento il nume- 
ro di punti dello spazio che sono stati 
analizzati è dell'ordine di 50 000 (circa 
10 livelli verticali e una distanza oriz- 
zontale tra un punto e l'altro di circa 
300 chilometri). Dopo che l'atmosfera 
fittizia è stata spostata dalle sue condi- 



zioni iniziali lontane dalla realtà, la 
consistente statistica sulla circolazione 
generale è stata calcolata nello stesso 
modo che sarebbe stato utilizzato per 
l'atmosfera reale. Con la rete di punti 
utilizzata sembrano risolti abbastanza 
bene i problemi relativi ai sistemi at- 
mosferici a grande scala. 

D'altro canto, ì fenomeni a scala 
più piccola, come quelli convettivi che 
si verificano nei cumuli, non possono 
essere simulati esplicitamente; di essi 
bisogna tener conto in un modo di- 
verso. Malgrado tali incertezze e al- 
tre, come la scarsa conoscenza del mo- 
do più opportuno di tener conto dei 
processi di scambio energetico che si 
verificano presso la superficie terrestre, 
t risultati fin qui conseguiti sono inco- 
raggianti. Anche se attualmente l'ap- 
prossimazione nelle previsioni dell'esat- 
ta localizzazione e intensità dei più im- 
portanti sistemi atmosferici diminuisce 
abbastanza velocemente nel corso di 
una settimana, le statistiche previste 
per il comportamento medio dell'atmo- 
sfera su un periodo di tempo più lun- 
go, riproducono abbastanza fedelmen- 
te quelle realmente osservate. 

Gli esperimenti di previsione nume- 
rica sembrano quindi rappresentare la 
via più promettente verso una migliore 
comprensione del clima attuale. 
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Il ciclo annuale della circolazione meridiana media nell'emisfe. 
ro settentrionale ha formato oggetto degli studi dell'autore e 
di Eugene M. Rasimi sson che hanno utilizzato i dati prove- 
nienti da un'estesa rete di radiosonde. Ne è risultato che men- 
tre la cellula di Hadley sul lato invernale dell'Equatore cre- 



sce in energia e si espande attraverso l'Equatore, quella sul la- 
to estivo diviene progressivamente più debole fino a scompari. 
re. Cosi, diversamente da quanto prospettato dal modello Had- 
ley. Ferrei, sembra esservi una simmetria minima nella circo- 
lazione tropicale rispetto all'Equatore, salvo forse in primavera 



e in autunno. Oltre i Tropici si e trovata solo una debole cir- 
colazione indiretta nelle medie latitudini e una debolissima cir- 
colazione diretta sopra il polo. Alle medie e alle alte latitudi- 
ni la circolazione è dominata da sistemi atmosferici asimmetrici e 
la circolazione meridiana media è trascurabile. Le curve bianche 



indicano la direzione del trasporto totale d'aria mentre le cifre 
che le accompagnano ne indicano l'entità complessiva in decine 
di milioni di ton al secondo; esse sono integrate sia orizzontal- 
mente lungo i paralleli sia verticalmente dalla superficie della 
Terra fino alle quote indicate sul lato in alto di ogni schema. 
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Il ciclo energetico della biosfera 



La vita si mantiene grazie alla quantità finita di energia solare che è 
fissata dalle piante verdi. Una frazione sempre maggiore di quest'energia 
viene deviata oggi a diretto vantaggio di un'unica specie: Vuomo 
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L'energìa che alimenta tutti i siste- 
mi viventi proviene dal Sole, è 
fissata nel corso della fotosin- 
tesi e brevemente trattenuta nella bio- 
sfera prima di essere nuovamente ir- 
radiata nello spazio sotto forma di ca- 
lore. È energia solare quella che fa 
muovere un coniglio, un daino, una 
balena, il fanciullo che vedo correre in 
bicicletta dalla mia finestra, la mia ma- 
no mentre scrivo queste parole. La 
quantità totale dell'energia solare fissata 
sulla Terra pone un limite al numero 
complessivo di esseri viventi che il no- 
stro pianeta può ospitare; d'altra par- 
te le modalità del flusso energetico al- 
l'interno degli ecosistemi terrestri stabi- 
liscono ulteriori limiti ai tipi di vita che 
vi si possono manifestare. Le attività 
umane, in continua espansione, richie- 
dono una frazione vieppiù imponente 
di quel totale mentre, paradossalmente, 
starino rendendo meno utilizzabili per 
l'uomo ampi settori di esso. 

L'energia solare è stata fissata nelle 
sue varie forme nel corso di buona 
parte della storia della Terra, calcolata 
di quattro miliardi e mezzo di anni. La 
biosfera attuale apparve probabilmente 
all'inarca due miliardi dì anni fa con 
l'evoluzione di organismi marini i qua- 
li, non solo, poterono inglobare l'ener- 
gìa solare in composti organici, ma lo 
fecero scindendo la molecola dell'ac- 
qua e liberando ossigeno. 



Le piante verdi sono i « produttori pri- 
mari » della biosfera, dato che trasforma- 
no l'energia solare in composti organici i 
quali servono da sostentamento a esse e 
agli altri esseri viventi. Le foreste che 
ricoprono circa un decimo della superfi- 
cie terrestre fissano quasi la metà dell'e- 
nergia totale della biosfera. La fotografìa 
della pagina a fronte mostra, nella fo 
resta Maznmbaì in Tanzania, la ricca d: 
versila tipica di un ecosistema relativa 
mente maturo, con molte specie distri 
buile in una struttura che ripartisce l'è 
nergia solare nella maniera più efficace 
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Gli inizi furono lenti. L'ossigeno mo- 
lecolare emesso dalle cellule delle pian- 
te marine si accumulò per centinaia 
dì milioni di anni, formando gradata- 
mente l'atmosfera che faceva da scher- 
mo ai raggi solari più distruttivi, schiu- 
dendo cosf ai sistemi viventi la possibi- 
lità di sfruttamento della terraferma (si 
veda in proposito l'articolo // ciclo 
dell'ossigeno di Preston Cloud e Aha- 
ron Gibor a pag. 62). La colonizza- 
zione della terraferma cominciò proba- 
bilmente 400 milioni di anni fa. Com- 
parvero nuove specie, capaci di trarre 
un maggior quantitativo di energìa da 
una respirazione aerea più efficiente, 
accelerando in tal modo il corso dell'e- 
voluzione. Questa riunì le specie in si- 
stemi che non solo conservano l'energia 
e gli elementi nutritivi inorganici, utiliz- 
zati nei processi vitali, ma conservano 
questi stessi elementi ponendoli nuova- 
mente in circolo, liberando un quantita- 
tivo sempre più forte di ossigeno, ren- 
dendo possibile la fissazione di ulterio- 
re energia e aumentando la possibilità 
di vita. Ogni area sviluppò a poco per 
volta una flora e una fauna particolar- 
mente adattate a essa. Queste comu- 
nità vegetali e animali utilizzarono l'e- 
nergia solare, gli elementi nutritivi inor- 
ganici, l'acqua e le risorse di altri esse- 
ri viventi per stabilizzare l'ambiente, 
dando cosi origine alta biosfera attuale. 

T a quantità effettiva di energia solare 
convogliata nei sistemi viventi è pic- 
cola in confronto al bilancio energeti- 
co globale della Terra (si veda l'arti- 
colo // ciclo energetico detta Terra 
di Abraham H. Oort, a pag. 26). Del- 
l'energia solare ricevuta dalla Terra, so- 
lo lo 0,1% circa viene fissato nel pro- 
cesso fotosintetico. Tuttavia, per quan- 
to piccola, questa frazione può essere 
rappresentata in una data area dalla sin- 
tesi di parecchie migliaia di grammi di 
sostanza organica secca per metro qua- 



drato all'anno. In scala mondiale, ciò si- 
gnifica una produzione annua di 150- 
-200 miliardi di tonnellate di sostanza 
organica secca e include sia il cibo per 
l'umanità, sia l'energia che alimenta i 
sistemi della biosfera atti a mantenere 
la vita, in particolare i principali eco- 
sistemi : le foreste, le praterie, gli ocea- 
ni, le paludi, gli estuari, i laghi, i fiu- 
mi, le tundre e ì deserti. 

La complessità degli ecosistemi è ta- 
le da precludere la possibilità di una 
semplice analisi unifattoriale che sia 
nel contempo accurata e soddisfacente. 
Grazie al ruolo centrale dell'energia 
nello svolgersi della vita, un'indagine 
sulla sua fissazione e sul suo fluire at- 
traverso gli ecosistemi porta a una com- 
prensione degli ecosistemi stessi. Essa 
rivela anche in modo completo alcuni 
particolari oscuri ma vitali della crisi 
dell'ambiente. 

Più della metà dell'energia fissata 
dalla fotosintesi viene immediatamen- 
te utilizzata dalle piante per la respira- 
zione; una parte viene invece immagaz- 
zinata. Nelle specie terrestri, dai tessuti 
dove si fissa (per esempio le foglie), es- 
sa è trasferita ad altri tessuti dove vie- 
ne utilizzata subito o messa in riserva. 
In un punto qualsiasi, può entrare nel- 
le catene alimentari: quelle dei consu- 
matori. 

Esistono due tipi di catene alimenta- 
ri : quelle dei consumatori e quelle de- 
gli organismi decomponenti. In ambe- 
due, l'energia può rimanere in riserva 
per considerevoli perìodi di tempo, dan- 
do luogo a popolazioni animali nell'un 
caso e nell'altro all'accumulo di mate- 
riale organico inerte non decomposto e 
a popolazioni di organismi decompo- 
nenti. La frazione dell'energia totale fis- 
sata che fluisce in ognuno di questi ti- 
pi di catene è di coasiderevole impor- 
tanza per la biosfera e per l'uomo. 
L'aumento numerico della popolazione 
mondiale non solo sta spostando la di- 
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Le {olografie mostrano la perdita di struttura e le modifìcazio. 
ni in una foresta di pini e querce presso il Brookhaven Natio- 
nal Laboratory, in seguito a una continua esposizione ai raggi 
gamma. L'esposizione della foresta intatta lire alto a sinistra) ab 
l'irradiazione distrugge per primi gli alberi di pino, quindi gli 



altri alberi, lasciando solo polloni, cespugli e la vegetazione 
bassa che forma un tappeto sul terreno fin alto a destra!. Una 
esposizione più prolungata nel tempo uccide anche i cespugli 
(ire basso a sinistrai e, alla fine, i carici, le graminacee e le erbe 
che ricoprono il pavimento della foresta (in basso a destra). 



stribuzione dell'energia all'interno degli 
ecosistemi, ma richiede che una frazio- 
ne crescente dell'energia totale fissata 
sia convogliata a diretto vantaggio del- 
l'uomo. Le implicazioni di simili fatti 
sono ancora ben lungi dall'essere chia- 
rite. 

Prima di esaminare la fissazione e il 
flusso dì energia negli ecosistemi, è im- 
portante considerare le ampie modalità 
dello sviluppo di questi ultimi nel cor- 
so dell'evoluzione. Se si dovesse attri- 
buire all'evoluzione un unico obiettivo, 
questo sarebbe il perpetuarsi della vita: 
la sua strategia è interamente concen- 
trata su quest'unico fine. Nel realizzar- 
lo, essa ripartisce le risorse di un'area 
qualsiasi, compreso l'apporto di ener- 
gia, ira diversi tipi di utenti, in nume- 
ro sempre crescente, che riconosciamo 
come specie vegetali e animali. 

La distribuzione di queste specie ne- 
gli ecosistemi attuali è un evento rela- 
tivamente recente e gli ecosistemi con- 
tinuano a svilupparsi grazie al fenome- 
no migratorio e a un 'interrotta evolu- 
zione congiunta che non è solo biolo- 
gica, ma anche fisica e chimica. L'in- 
tero processo risulta senza fine, contì- 
nuo, capace di autoincrementarsi e di 
infinita versatilità. Si costruisce da sé, 
non solo conservando la vita, ma anche 
aumentando le capacità di una certa 
area e mantenendole. In questo modo, 
esso rende stabile tale area e il rispetti- 
vo biota. Gli elementi nutritivi inorgani- 
ci non sono più rapidamente dilavati nei 
corsi d'acqua, ma sono conservati e ri- 
messi in circolo, offrendo cosi oppor- 
tunità per un'ulteriore evoluzione. Ven- 
gono sfruttate e stabilizzate interazioni 
tra ecosistemi da parte di sistemi viven- 
ti adattati a questo scopo. 11 ritorno del 
salmone e di altri pesci, dopo anni tra- 
scorsi in mare, alle sorgenti remote dei 
fiumi ne è un esempio: nei corsi d'ac- 
qua montani impoveriti vengono cosi 
riversati elementi nutritivi provenienti 
dal mare, il che schiude ulteriori pos- 
sibilità di vita. 

La scala del tempo è notevole per la 
maggior parte di questi processi evo- 
lutivi, particolarmente negli stadi più 
tardivi in cui molte specie sono ormai 
dotate di un corpo di grossa mole e di 
cicli vitali lunghi. Tali sistemi sono sta- 
biliti da tutti i punti di vista pratici e 
sono i sistemi viventi che hanno model- 
lato la biosfera. Essi sono in grado di 
autoregolarsi e hanno un notevole po- 
tere di recupero. Le attività umane so- 
no diventate purtroppo tanto invadenti 
da arrecare loro danno in ogni parte 
del mondo. Quali tipi di mutamenti si 
possono prevedere in essi? Per poter 
rispondere occorre conoscere le moda- 
lità di evoluzione che sono tipiche della 



ENERGIA SOLARE 



SUOLO 



i 



1 



PIOGGIA 



i 



PRODUTTORI 


A 


















\ 


vv 




V V 










s" 


/ ' ^ 






V 


ERBIVORI 






UJ 

z 




s 


v 






V 








O 






\ / 








cu 






\ / 








2 


H 




x_^ y 








o 


z 
















o 


UJ 
















LU 


Z 
















Q 


o 



















a. 
















2 


2 
















Ut 

z 


O 




« / 


7 






< 


UJ 




/~ ^v/ 








a 


□ 




/ ^ 








oc 
O 


2 
SS 


t" 


/ 








V 




CARNIVORI 








z 
< 




\ 


J 






**. 


V 








UJ 







V 








a 


a. 
















< 


o 
















SS 


















UJ 


















1- 


















< 


















o 




S 


Us 






V 
f- 


( 


) 










CARNIVORI 




*-, 


\ 








V 




V 








DISPERSIONE 


EMISSIONE 





O 



s 



< 
z 
-1 
F 

s 



Il Basso netto di energia (frecce in colorel e degli elementi nutritivi l/reree in nero! 
attraverso una comunità naturale viene rappresentato in forma schematica. In una 
comunità matura, tutta l'energia fissata dai prodotti primari, le piante, si dissipa sotto 
forma di calore nella respirazione delle piante, dei consumatori (erbivori e anelli suc- 
cessivi rappresentati dai carnivori) e degli organismi decomponenti. Gli elementi nu- 
tritivi alla fine sono rimessi in ciclo per rinnovare le popolazioni vegetali e animali. 



loro struttura e della loro funzione. Al 
centro del problema stanno appunto la 
fissazione e il flusso dell'energia. 

T e nozioni correnti sugli ecosistemi si 
basano in buona parte su un lavoro 
pubblicato nel 1942 sulla rivista « Eco- 
logy » da Raymond Y. Lindeman, un 
giovane collega di G. Evelyn Hutchin- 
son presso la Yale University fera quel- 
lo il sesto e ultimo lavoro di Lindeman: 
la sua morte, avvenuta all'età di 26 an- 
ni, privò l'ecologia di una tra le intel- 
ligenze di maggior rilievo). Lindeman 
attinse dai lavori di precedenti studio- 
si, particolarmente da quelli degli in- 
glesi Arthur G. Tansley e Charles S. 
Elton e degli statunitensi Frederick E. 
Clements e Victor E. Shelford, ed esa- 
minò « l'aspetto dinamico-trofico » del- 
l'ecologia, come egli soleva chiamarlo, 
concentrando l'attenzione sulla fissazio- 
ne di energia da parte di ecosistemi 
naturali e sui rapporti quantitativi che 
devono intercorrere in natura tra i di- 



versi utenti di quest'energia a mano a 
mano che essa viene ripartita tra le va- 
rie popolazioni di un ecosistema. 

Le affermazioni di Lindeman furono 
stimolanti: esse diedero l'avvio a tutta 
una serie di ricerche in natura e in la- 
boratorio, ricerche che confermarono 
in blocco la sintesi che aveva compiuto. 
Una delle più utili generalizzazioni trat- 
te dalla sua indagine, la legge del 10%, 
come spesso viene chiamata, afferma 
semplicemente che in natura una certa 
aliquota dell'energia che entra in una 
qualsiasi popolazione rimane disponibi- 
le per essere trasferita alle popolazioni 
che si nutrono di essa, senza grave dan- 
no né dell'una né delle altre. La quan- 
tità effettiva di energia trasferita varia 
probabilmente di molto. Sembra di po- 
ter affermare che, nella catena alimen- 
tare dei consumatori, il 10-20% del- 
l'energia fissata dalla comunità vegeta- 
le può essere trasferita agli erbivori, il 
10-20% dell'energia che entra nella co- 
munità degli erbivori può essere trasfe- 
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rita a! primo livello dei carnivori e 
cosi via. In tal modo, ciò che viene 
definito una « comunità matura » può 
contemplare tre o quattro livelli di po- 
polazioni animali, ognuna correlata al- 
la propria fonte alimentare quantitati- 
vamente sulla base dell'energia fissata. 



Non meno importanti delle catene 
alimentari dei consumatori sono quelle 
degli organismi decomponenti. Sulla 
terraferma il loro primo anello è rap- 
presentato dal materiale organico iner- 
te: foglie, brandelli di corteccia, rami. 
Nell'acqua invece esso è rappresentalo 



da residui di alghe, da materia fecale 
e da altri detriti organici. Questi ultimi 
possono essere totalmente coasumati 
dai batteri saprofiti, dai funghi e da 
piccoli animali decomponenti, con pro- 
duzione di anidride carbonica, di ac- 
qua e di calore. Possono però entrare a 




L'energia fissata dai produttori primari sulla Terra è equiva- 
lente a circa 164 miliardi di tonnellate di sostanza organica 
secca all'anno, secondo Robert H. Whittaker e Gene E, Li- 
kens della Cornell University. Circa il 5 per cento dell'encr- 
già viene fissata dagli ecosistemi agrìcoli ed e direttamente 
utilizzata dalla specie umana, una specie tra milioni di altre. 
L'uomo trae anche annualmente un quantitativo praticamente 
uguale di energia dalle riserve di combustibile tossile. In que- 



sta rappresentazione antropocentrica della bioetera, l'area de- 
limitata dagli anelli concentrici è proporzionate alla riparti- 
zione delta superfìcie terrestre (indicata in milioni di chilo- 
metri quadrati) nei principali ecosistemi. Lo spessore delle trec- 
ce è proporzionale alla quantità di energia fìssala in ogni eco- 
sistema e fornita dai rombnstibili fossili (indicati in miliardi 
di tonnellate di sostanza secca all'anno). L'intensità del colore 
degli anelli indica la produttività per unità di superficie. 



far parte anche di reti alimentari molto 
più complesse, che comportano poten- 
zialmente animali di maggiori dimen- 
sioni come le triglie, le carpe, i gran- 
chi e, infine, i carnivori superiori co- 
sicché, pur pensando per praticità al- 
le catene degli erbivori e degli organi- 
smi decomponenti come a due entità 
distìnte, in realtà esse normalmente si 
sovrappongono. 

La catena dei decomponenti non sem- 
pre funziona in maniera efficiente. In 
certe circostanze essa esaurisce tutto 
l'ossigeno disponibile e la decomposi- 
zione avviene allora in maniera incom- 
pleta, con formazione di metano, di al- 
col, di animine, di acido solforico e 
di materiale organico parzialmente de- 
composto. Le sue connessioni con la ca- 
tena alimentare dei consumatori sono 
allentate o interrotte, con profonde con- 
seguenze sui sistemi viventi. Simili mu- 
tamenti si verificano sempre più di fre- 
quente in un mondo che di giorno in 
giorno è sempre più dominato dal- 
l'uomo. 

Quanta energia viene fissata dai prin- 
cipali ecosistemi della biosfera? La do- 
manda è più difficile di quanto non 
sembri perché misurare l'energia fissata 
in vegetazioni cosi diverse come le fo- 
reste, i campi e gli oceani è un affare 
mollo complesso. I valori di fissazione 
dell'energia variano di giorno in giorno 
- perfino di minuto in minuto - e di 
luogo in luogo. Essi sono influenzati da 
molti fattori, compresa la luce e la con- 
centrazione di anidride carbonica e le 
sostanze nutritive. 

Malgrado la difficoltà per ottenere ri- 
sposte inequivocabili, numerosi sono i 
tentativi compiuti per valutare le quan- 
tità globali di energia fissata dagli eco- 
sistemi terrestri. In epoca molto recen- 
te, Robert H. Whittaker e Gene E. Lì- 
kens della Cornell University hanno cal- 
colato che, in tutti gli ecosistemi, terre- 
stri e marini, si producono in un anno 
164 miliardi di tonnellate di sostanza 
organica secca, dei quali circa un ter- 
zo è prodotto nei mari e due terzi sulla 
terraferma. Questa * produzione netta » 
rappresenta la produzione organica in 
eccesso rispetto al quantitativo richie- 
sto per mantenere in vita le piante che 
hanno fissato l'energia : cioè l'energia 
potenziale disponibile per i consuma- 
tori. 

Praticamente tutta la produzione net- 
ta della Terra viene consumata ogni 
anno, nella respirazione, dagli organi- 
smi diversi dalle piante verdi, che pro- 
ducono anidride carbonica, acqua e ca- 
lore, il quale è nuovamente irradiato 
nello spazio. I consumatori sono ani- 
mali, compreso l'uomo, e gli organismi 
decomponenti. L'energia non consuma- 
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L'utilizzazione di energia da parte dei produttori e dei consumatori viene indicata 
in questo schema. Nel caso di nn'unica pianta verde lai. una parte dell'energia totale 
fissata, o produzione lorda, viene spesa per la respirazione della pianta stessa (RaJ, 
mentre il resto viene convogliato nella produzione netta (PN), o in nuova materia vi- 
vente. In una comunità vegetale e animale, soggetta a successione ecologica ( 6>. nna 
parte della produzione netta viene immagazzinata nell'accrescimento delle piante, con- 
tribuendo cosi alla produzione netta dell'ecosistema (PNE); il resto viene utilizzato 
dai consumatori, che ne sfruttano la massima parte nella respirazione ■ R>. ■ e ne ac- 
cumulano il resto nella crescita, aumentando cosi la produzione netta dell'ecosistema. 
In una comunità matura (e), tutta l'energia fissata viene utilizzata nella respirazione. 



ta è immagazzinata nei tessuti degli or- 
ganismi viventi oppure nell'humus e nei 
sedimenti organici. 

I rapporti tra i produttori e i consu- 
matori sono chiariti da due semplici 
formule. Si consideri la crescita di 
un'unica pianta verde, un « autotrofo » , 
capace di fissare la propria aliquota di 
energia solare. Una parte di questa 
energia viene immagazzinata sotto for- 
ma di sostanza organica che sì accu- 
mula come tessuti neoformati, la cui 
entità, come peso secco, è la produzio- 
ne netta. Ciò non rappresenta, tuttavia, 
tutta l'energìa fissata. Una parte di que- 
sta infatti è necessaria per mantenere 
in vita i tessuti della pianta : è l'ener- 
gia utilizzata nella respirazione. 

L'energia totale fissata quindi viene 
immediatamente ripartita all'interno 
della pianta secondo l'equazione PL — 
— Rs A = PN. L'energia totale fissata è 
la produzione lorda (PL): Rs A è l'ener- 
gia utilizzata nella respirazione della 
pianta autotrofa; la restante energia è la 
produzione netta (PN). La crescita di 
una pianta si può misurare come produ- 
zione netta, esprimibile in parecchie 
forme, tra cui la quantità di energia 
immagazzinata e il peso secco. 

Le stesse relazioni valgono per un'in- 
tera comunità vegetale e per la biosfera 
nel suo complesso. Se si considerano 
non solo le piante ma anche i consu- 
matori di piante e l'intera rete alimen- 
tare, compresi gli organismi decom- 



ponenti, si deve aggiungere una nuova 
unità di respirazione senza aggiungere 
altri produttori. Ciò si verifica quando 
un ecosistema matura : le popolazioni 
di consumatori aumentano in maniera 
sostanziale e alla respirazione dei vege- 
tali si aggiunge la respirazione degli ete- 
rotrofi (Rs E ), cioè di quegli organismi 
che ricavano l'energia che è loro in- 
dispensabile dalle piante fotosintetizzan- 
ti. Per ogni ecosistema (il biota globa- 
le di una qualsiasi unità di superficie 
terrestre), PNE = PL — (Rs A + Rs E ). 
PNE è la produzione netta dell'ecosi- 
stema. Rs A + Rs E è invece la respira- 
zione globale dell'ecosistema. 

Quest'ultima equazione stabilisce l'im- 
portante distinzione tra un ecosi- 
stema in evoluzione (in cui si sta verifi- 
cando una successione ecologica) e un 
ecosistema « climax » o maturo. Nel 
primo, la respirazione totale è inferio- 
re alla produzione lorda: la differenza 
d'energia che viene incorporata nella 
struttura (PNE), sommandosi alle risor- 
se di quell'area (una foresta costituita 
da alberi ad alto fusto copre natural- 
mente uno spazio maggiore e comporta 
più sostanza organica e probabilmente 
una varietà maggiore di microhabitat di 
una foresta costituita da alberi a basso 
fusto). In un sistema climax, d'altra 
parte, tutta l'energìa fissata viene uti- 
lizzata nella respirazione complessiva 
delle piante e degli eterotrofi. La pro- 
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duzione nella dell'ecosistema (PNE) 
scende a zero: non rimane affatto ener- 
gia e non si conserva alcun accumulo 
annuo nello. Gli ecosistemi climax rap- 
presentano probabilmente un mezzo 
estremamente efficace per sfruttare te 
risorse di una certa arca in modo da 
poter mantenere la vita con il minimo 
di interferenza sugli altri ecosistemi. 
Proprio questi sistemi hanno prevalso, 
naturalmente, nella biosfera durante gli 
ultimi millenni. 

Queste relazioni generali diventano 
più chiare se, riferendosi a un ecosiste- 
ma specifico, ci si chiede quanta ener- 
gia venga fissata e come sia usata, e 
quanto efficiente sia l'ecosistema nel- 
Timmagazzinare energia solare e ne! 
mantenere la vita. Le risposte si otten- 
gono risolvendo le semplici equazioni 
di produzione ma. per far questo, si 
deve misurare il metabolismo di un'in- 
tera unità di quell'ecosistema. Studi del 
genere sono stati avviati in molti tipi di 
ecosistemi sotto l'egida del Programma 
Biologico Internazionale, un importante 
programma di ricerche che si propone 
di indagare sulla produttività della bio- 
sfera. L'esempio riportato di seguito è 
tratto appunto da una ricerca eseguita 
presso il Brookhaven National Labo- 
ratory in una foresta composta di pini 
e querce. 

Tale ricerca è durata una decina 
d'anni e ha coinvolto numerose perso- 
ne. Uno dei più importami contributi è 
stato quella di Whittaker, che ha colla- 
borato con me per portare a termine 
una descrizione particolareggiata della 
struttura di quella foresta, ivi compresi 
la quantità globale della materia organi- 
ca, il peso e la superficie delle foglie, 
il peso delle radici e l'entità della pro- 
duzione netta. Le tecniche elaborate in 
quel lavoro vengono usate oggi in nu- 
merosi studi dello stesso genere. Simili 
dati sono necessari per riferire altre mi- 
sure - tra cui quelle degli scambi gas- 
sosi tra foglie e atmosfera - all'intera 
foresta e fornire cosi una misura sup- 
plementare della produzione netta e 
della respirazione. 

Un grosso problema era la misura- 
zione della respirazione globale della fo- 
resta. Sono state impiegate due tecni- 
che. Sfruttando le frequenti inversioni 
termiche che si verificano al centro di 
Long Island, Winston E. Dykeman e io 
abbiamo utilizzato la velocità di accu- 
mulo dell'anidride carbonica duraste 
quel fenomeno come misura diretta del- 
la respirazione globale. Le inversioni av- 
vengono di notte e non si verifica per- 
tanto alcuna interferenza da parte del- 
la fotosintesi che, ovviamente, si rea- 
lizza solo alla luce del giorno. 

Durante un'inversione, contraria- 



mente alla situazione normale durante 
il giorno, la temperatura dell'aria vici- 
no al suolo è più bassa di quella dell'a- 
ria a maggiore altezza. Poiché l'aria 
più fredda è anche più densa, la colon- 
na d'aria rimane stabile in senso verti- 
cale anche per parecchie ore; l'anidride 
carbonica emessa con la respirazione si 
accumula e la sua quantità a una certa 
altezza è un indice dell'entità della re- 
spirazione a quell'altezza. Il calcolo 
dell'accumulo verificatosi nel corso di 
un anno, durante più di quaranta in- 
versioni, ha fornito una valutazione del- 
la respirazione totale (si veda la figura 
in alto a pag. 44). Una seconda valu- 
tazione è stata ottenuta in base a uno 
studio particolareggiato dell'intensità di 
respirazione di vari settori della fore- 
sta (compresi i rami e i fusti degli al- 
beri) e del suolo. 

I valori ricavati da questi e da altri 
studiosi convergono sulla seguente so- 
luzione delle equazioni di produzione, 
tutte espresse in termini di grammi di 
sostanza organica per metro quadrato 
all'anno. La produzione lorda è di 2650 
g; la produzione netta di 1200 g; la pro- 
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duzione netta dell'ecosistema, o accu- 
mulo netto, 550 g, e la respirazione to- 
tale, o perdita di energia, 2100 g di cui 
1450 g per l'Rs A e 650 g per l*Rs F 
(si veda l'illustrazione in oneste due pa- 
gine). La foresta non è ovviamente 
ancora matura nel senso che accumula 
energia (PNL) in una popolazione ve- 
getale in continuo aumento. Il rappor- 
to tra la respirazione globale e la pro- 
duzione lorda (2100/2650) indica che 
essa si trova a circa l'80 per cento 
dello stadio climax, confermando altri 
studi che mostrano come essa sia in 
una fase tardiva di successione eco- 
logica. 

T a produzione netta della foresta di 
Brookhaven, pari a 1200 g per 
metro quadrato all'anno, si situa al li- 
vello medio inferiore per le foreste 
ed è tipica della produttività di foreste 
a basso fusto. L'efficienza nell'utiliz- 
zare l'apporto annuo di energia sola- 
re, indispensabile per la fotosintesi, è 
circa lo 0,9 per cento. Foreste ad al- 
to fusto (foreste umide della zona tem- 
perata, in cui le sostanze nutritizie 



sono abbondanti, e certe foreste plu- 
viali tropicali) hanno una produttività 
netta che raggiunge parecchie miglia- 
ia di grammi per metro quadrato al- 
l'anno. Esse possono presentare un'ef- 
ficienza prossima al 3 per cento del- 
l'energia utilizzabile e disponibile nel 
corso dell'anno alla superficie del suo- 
lo, ma generalmente non più di tanto. 
La produttività della canna da zuc- 
chero nelle regioni tropicali è risulta- 
ta superiore ai 9000 g per metro qua- 
drato all'anno. Le nuove varietà di ri- 
so, che stanno contribuendo alla e ri- 
voluzione verde », hanno, in regimi di 
coltivazione intensiva ccn tre raccolti, 
un rendimento massimo che può avvi- 
cinarsi ai 2000 g di riso per metro 
quadrato all'anno. In aree estese, il 
rendimento è molto più basso, rara- 
mente superiore ai 350-400 g di riso 
brillato per metro quadrato all'anno. 
Questi valori devono essere confron- 
tati con Ì rendimenti di mais ottenuti 
negli Stati Uniti e prossimi ai 500 g 
(i rendimenti relativi al riso e al mais 
si riferiscono alla semente e non sono 
espressi come produzione netta totale, 



della quale abbiamo parlato. La pro- 
duzione netta, che comprende la pu- 
la, i fusti, le foglie e le radici, è pari 
circa a 3-5 volte il raccolto del seme. 
La produzione netta della coltura agri- 
cola più redditizia è dì 6000-10 000 g, 
il che probabilmente rappresenta il valo- 
re massimo; di norma le colture agri- 
cole hanno una produzione netta com- 
presa tra 1000 e 3000 g, cioè dello 
stesso ordine di grandezza della mas- 
sima parte delle foreste!. 

Le alle produttività delle coltiva- 
zioni agricole traggono in un certo 
senso in inganno in quanto si ottengo- 
no a spese dell'energia ricavata dai 
combustibili fossili, energia che è uti- 
lizzata per la coltivazione e la raccol- 
ta dei prodotti agricoli, per fabbricare 
e trasportare pesticidi e fertilizzanti e 
per attuare e regolare l'irrigazione. Il 
calcolo è ancora incompleto in quan- 
to, nei suddetti sistemi, si ha una fre- 
quente dispersione di pesticidi, di fer- 
tilizzami e perfino di terra con danno 
per altri ecosistemi. È chiaro, tuttavia, 
che gli elevati rendimenti dell'agricol- 
tura dipendono da un apporto di ener- 
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già che è stata fissata sotto forma di 
combustibili fossili nelle ere passate e 
che è disponibile oggi (come pure per 
le prossime decine d'anni) per la so- 
pravvivenza di vaste popolazioni uma- 
ne: senza questo sussidio o qualche 
altra fonte di energia, i rendimenti su- 
birebbero una flessione. Ciò può verifi- 
carsi, in ogni caso, per il fatto che di- 
venta sempre più indispensabile ridur- 
re le interazioni tra colture agricole e 
altri ecosistemi. Un sintomo di ciò è 
la progressiva restrizione nell'uso di 
insetticidi, a causa di incidenti verifi- 
catisi a distanza dalla località dove 
sono slati applicato. Limitazioni di que- 
sto tipo potranno ben presto rendersi 
necessarie anche riguardo l'uso di er- 
bicidi e di fertilizzanti. 

Rispetto agli ecosistemi terrestri, 
quelli marini risultano non produttivi. 
In analisi distinte e molto minuziose 
sulla produzione di pesce nei vari ma- 
ri del globo terrestre, William E. Ricker 
del Fisheries Research Board canade- 
se e John H. Ryther della Woods Hole 
Oceanographic Inslitution hanno sotto- 
lineato di recente che i mari sono ben 
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In uno studio compiuto su una foresta di pini e di querce presso il Brookhaven 
National Laboralory, sono slate dedotte alcune relazioni energetiche. Su una prò. 
duzione lorda annua di 2650 g di sostanza sei-ca per metro quadrato, circa 2100 g 



sono consumati per la respirazione, mentre i rimanenti S50 animale non cresce invece in maniera apprezzabile. È questa 

g si accumulano nella crescita di nuove piante, nello strato una foresta in una fase avanzata di successione, nella quale 

di foglie che ricopre il terreno e nell'humus. La popolazione l'80 per cento della produzione viene spesa per la respirazione. 
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L'intensità di respirazione della foresta è Etata determinata misurando la velocità 
con cui un prodotto della respirazione, l'anidride carbonica, si accumulava durante 
le notti in cui l'aria era ferma a causa di un'inversione di temperatura. Le curve ri- 
portano la concentrazione di anidride carbonica a quattro diverse altezze nel corso di 
una di queste notti (si noti che la temperatura, registrata alle 3 antimeridiane era più 
bassa vicino a terra che a maggiore altezza). L'incremento orario della concentrazione 
di anidride carbonica, calcolato da queste curve, ba dato l'intensità della respirazione. 
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La respirazione della foresta, rappresentata in questo grafico in relazione alla tem- 
peratura, procede con una maggiore intensità in estate {curva ire colore) che non 
in inverno (curva in nero). La respirazione annua è Btata calcolata come grammi di 
anidride carbonica, trasformati in seguito per dare la respirazione totale, pari a 2100 g. 



lungi dal rappresentare una risorsa il- 
limitata. La produzione netta dei ma- 
re aperto è di circa 50 g di carbonio 
fissato per metro quadralo all'anno. 
Aree con produttività molto elevata, 
incluse le aree costiere e le aree di ri- 
salita in cui le sostanze nutritizie sono 
abbondanti, non superano in media i 
300 g di carbonio. La produttività me- 
dia dei mari, secondo quest'analisi, sa- 
rebbe di circa 55 g di carbonio, equi- 
valente a circa 120-150 g di sostanza 
organica secca. 

T\ato che la massima produttività di 
aree marine, * fertili » si avvicina 
scarsamente a quella di piccole fore- 
ste quali la foresta di Brookhaven, i 
mari non sembrano rappresentare una 
vasta risorsa potenziale. Al contrario 
Ryther, sulla base di un'elaborata ana- 
lisi delle relazioni trofiche complesse 
degli oceani, sostiene che * è improba- 
bile che il rendimento potenziale di 
pesce per l'uomo sia molto al di so- 
pra di 100 milioni di tonnellate {peso 
umido). Nel 1967, il pesce totale pe- 
scato ammontò a poco più di 60 mi- 
lioni di tonnellate e questa cifra è au- 
mentata negli ultimi venticinque anni 
con un ritmo medio di circa 1*8 per 
cento all'anno... Al ritmo attuale, l'in- 
dustria della pesca potrà svilupparsi 
ancora per non più di una decina d'an- 
ni ». Ricker giunge a una conclusione 
pressoché identica. Né l'uno né l'altro 
hanno però valutato gli effetti sulla 
produttività dei mari, conseguenti al- 
l'accumulo di sostanze tossiche come 
i pesticidi, agli scarichi industriali e 
urbani, alla produzione di petrolio sul- 
le piattaforme continentali, ai normali 
tentativi di estrarre minerali dal fondo 
del mare e ad altre forme di sfrutta- 
mento, incompatibili con una pesca 
continua. 

Le prove di cui si dispone indicano 
che, malgrado la superficie molto più 
vasta dei mari, la quantità di gran lun- 
ga maggiore di energìa è fissata sulla 
terraferma. I mari, anche se la loro 
produttività può essere mantenuta, non 
rappresentano una fonte vasta e anco- 
ra non sfruttata di energia a uso di più 
numerose popolazioni umane. Essi ven- 
gono correntemente sfruttati quasi con 
il massimo ritmo sostenibile e la loro 
continua utilizzazione come luoghi di 
scarico per scorie di ogni genere pone 
il problema se sarà possibile sostenere 
tale ritmo. 

Un rapido esame dell'utilizzazione 
dell'energia fissata nella foresta di 
Brookhaven permetterà di chiarire me- 
glio questo punto. L'energia fissata da 
questa foresta, giunta ormai a uno de- 
gli stadi ultimi della successione eco- 



logica, si ripartisce innanzitutto tra 
produzione netta e sfruttamento im- 
mediato nella respirazione delle pian- 
te, quest'ultimo corrispondente a circa 
il 55?/& del totale (percentuale che è 
valida per le foreste delle zone tempe- 
rate esaminate finora; essa aumenta ai 
tropici e diminuisce alle maggiori la- 
titudini). La produzione netta viene in- 
vece ripartita tra gli erbivori, la de- 
composizione organica e l'accumulo di 
energia. Nella foresta di Brookhaven, 
le popolazioni degli erbivori si sono ri- 
dotte per l'eliminazione dei daini*, i 
principali erbivori sono pertanto inset- 
ti e popolazioni limitate di mammiferi 
di piccola mole. 

I dati ricavati indicano che solo una 
piccola percentuale della produzione 
netta viene consumata direttamente da- 
gli erbivori (un valore molto basso in 
confronto ad altri ecosistemi). Pratica- 
mente tutta questa quantità è subito 
utilizzata nella respirazione animale tan- 
to che la popolazione animale non su- 
bisce virtualmente alcun incremento 
annuo, non offrendo cosi alcun contri- 
buto alla produzione netta dell'ecosi- 
stema. Il principale contributo alla pro- 
duzione netta dell'ecosistema è rappre- 
sentato, invece, dalla crescita delle po- 
polazioni vegetali, crescita che copre 
più del 40 per cento della produzione 
netta. 11 resto entra nelle catene degli 
organismi decomponenti, che sono ov- 
viamente ben sviluppate. L'eliminazio- 
ne dei daini, associata allo scarso svi- 
luppo delle popolazioni degli erbivori 
e dei carnivori, ha provocato chiara- 
mente una deviazione dell'energia dal- 
la catena dei consumatori a quella de- 
gli organismi decomponenti. 

Tutto questo si verifica nei sistemi 
acquatici arricchiti dagli elementi nu- 
tritizi che provengono dal dilavamen- 
to del terreno. Lo slittamento verso la 
catena alimentare dei decomponenti è 
anche provocato dall'accumulo di una 
sostanza tossica che colpisce piante o 
animali. Qualsiasi riduzione nelle po- 
polazioni degli erbivori fa deviare il 
flusso di energia verso la decomposi- 
zione organica. Qualsiasi effetto sul- 
le piante provoca uno spostamento al- 
l'interno delle popolazioni vegetali, dal- 
le specie sensibili alle specie resistenti, 
che non possono essere divorate dagli 
erbivori locali; si eliminano cosi le 
normali catene alimentari e si deriva 
il flusso di energia verso le catene dei 
decomponenti. 

Queste osservazioni indicano sempli- 
^ cernente che la struttura e la fun- 
zione dei principali ecosistemi sono sen- 
sibili a molti influssi. La quantità di 
materia vivente che può essere soste- 
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In ecosistema naturale intatto è rappresentato, per esempio, da una foresta matura 
di hickory e di querce, che contiene parecchi stadi, nella catena alimentare dei con- 
sumatori, con una percentuale di energia, dai IO al 20 per cento, che passa da opni 
livello trofico al successivo. I simboli rappresentano diverse specie di erbivori e di 
carnivori. La complessità delta struttura regola le dimensioni della popolazione in 
quanto mantiene di anno in anno nel sistema io stesso tipo di distribuzione dell'energia. 
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In un ecosistema degradato la catena alimentare dei consumatori è tronca. La produ- 
zione annua di erbe e di cespugli è fluttuante (area ombreggiala) ; altrettanto flut- 
tuanti sono le popolazioni degli erbìvori e dei carnivori, caratterizzate da un gran- 
de numero di individui, ma da una differenziazione in specie. In condizioni estreme, 
la massima parte della produzione nella può venir ronsumala, portando gli erbivori 
all'inedia e accentuando la caratteristica fluttuazione che si registra nelle popolazioni. 
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L'ecosistema agricolo rappresenta un caso speciale, con una produzione netta su- 
periore al normale, per quanto riguarda gli erbivori, ivi compresi l'uomo e quegli 
animali che forniscono carne all'uomo. La stabilità viene mantenuta tramite un ap- 
porto energetico con la coltivazione, l'impiego di pesticidi e di sostanze fertilizzanti. 
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nula da un qualsiasi ecosistema dipen- 
dente dall'entità della produzione net- 
ta la quale, tuttavia, è accoppiata sia 
alla fotosintesi sia alla respirazione, 
ambedue influenzabili da molti fattori. 
La fotosintesi è sensibile all'intensità e 
alla durata della luce, alla disponibi- 
lità dì acqua e di elementi nutritivi inor- 
ganici, e alla temperatura. È inoltre 
sensihile alla concentrazione dell'anidri- 
de carbonica; in scala mondiale, la 
quantità di anidride carbonica presen- 
te nell'atmosfera può esercitare un no- 
tevole controllo sull'entità della produ- 
zione netta. Da molli anni, nella col- 
tivazione delle piante in serra, è stata 
riconosciuta la sensibilità delia foto- 
sintesi alla concentrazione di anidride 
carbonica e talvolta la!e concentrazione 
è stata aumentata artificialmente per 
stimolare la crescita delle piante. For- 
se che l'emissione di anidride carboni- 
ca dalla combustione di carburanti fos- 
sili, negli ultimi cenlocinquat'anni, ha 
provocato nel mondo un aumento del- 
la produzione netta? E, in caso affer- 
mativo, di quanto? 

Con un'attrezzatura espressamente 
ideata a Brookhaven, Robert Wright 
e io ahbiamo fornito agli alberi aria 
con livelli crescenti dì anidride carbo- 
nica e abbiamo determinalo l'effetto 
sulla fotosintesi netta misurando l'as- 
sunzione del gas da parie delle foglie. 
Il quantitativo netto di anidride car- 
bonica fissata aumentava linearmente 
con l'aumento della concentrazione di 
questo gas nell'aria; questi piccoli au- 
menti non avevano virtualmente alcun 
effetlo sulla velocità di respirazione. I 
dati indicano che l'aumento di circa il 
10% (30 parti per milione) della con- 
centrazione di anidride carbonica nel- 
l'atmosfera a partire dalla metà del 
secolo scorso, in seguito alla rivoluzio- 
ne industriale, ha provocato probabil- 
mente un incremento della produzione 
netta del 5 o anche del 10%. Questo, 
se applicabile su scala mondiale e con- 
siderato singolarmente, provocherebbe 
un aumento di un valore equivalente 
dell'energia totale immagazzinata (e 
quindi del carbonio) all'interno degli 
ecosistemi naturali e determinerebbe 
un eguale miglioramento nelle produ- 
zioni agricole. L'incremento della pro- 
duzione netta tende anche a stabilizza- 
re il contenuto di anidride carbonica 
nell'atmosfera, immagazzinando più 
carbonio nella materia organica viven- 
te, particolarmente nelle foreste, e nel- 
la sostanza organica inerte dei sedimen- 
ti e dell'humus. Cambiamenti del ge- 
nere si sono quasi certamente verifica- 
ti su scala mondiale come effetto se- 
condario delle attività umane dell'ulti- 
mo centinaio d'anni. 



Analisi semplici, unifattorialì, dei 
problemi ambientali quali quelle appe- 
na citate, traggono tuttavia quasi sem- 
pre in errore. Mentre aumenta nell'at- 
mosfera, la concentrazione di anidride 
carbonica, molti altri fattori cambia- 
no. Probabilmente in conseguenza del- 
l'aumentata concentrazione dell'anidri- 
de carbonica, vi fu un periodo in cut 
la temperatura essa pure crebbe. Piti 
di recente, si è notata tuttavia una sua 
diminuzione in tutto il mondo, feno- 
meno che ancora continua. Si può pre- 
vedere che questo fallo determinerà 
una diminuzione nella produzione netta 
mondiale, rendendo più brevi i periodi 
favorevoli alla crescita delle piante. 
Agli effetti che conseguono al cam- 
biamento di temperatura si aggiunge _ 
e in realtà si sovrappone _ l'accumu- 
lo di scorie tossiche provenienti da at- 
tività umane. L'effetto globale consi- 
ste nel ridurre la struttura degli ecosi- 
stemi: ciò a sua volta accorcia le ca- 
tene alimentari e favorisce: 1) le po- 
polazioni di piccole piante resistenti; 2) 
gli erbivori dì piccola mole che si ri- 
producono rapidamente; 3) le catene 
alimentari degli organismi decompo- 
nenti. 

La perdita di struttura implica an- 
che una perdita di «regolazione»; le 
comunità cosi semplificate sono sog- 
gette a rapidi cambiamenti per quanto 
riguarda la densità di questi organismi 
più piccoli, che si riproducono più 
rapidamente e che sono stati sottratti 
ai loro normali controlli. 

Aumenti localizzati della temperatu- 
ra dell'acqua hanno dato essi pure ef- 
fetti prevedibili. Si parla, per esempio, 
di riscaldare le acque della regione di 
New York con il calore che si disper- 
de dai reattori, in modo da produrre 
un ricco biota «tropicale», ma una 
simile manipolazione produrrebbe un 
biota locale degradato a cui si aggiun- 
gerebbero poche specie resistenti di eco- 
sistemi più meridionali. Simili circo- 
stanze favoriscono di nuovo la produt- 
tività non di sistemi complessi, alta- 
mente integrati, di organismi specializ- 
zati ma di semplici sistemi di organi- 
smi non specializzati. L'energia viene 
quindi convogliata non entro intricate 
reti alimentari alla cui sommità stan- 
no t tonni, gli sgombri, le procellarie, 
i delfini e altri carnivori altamente spe- 
cializzati, ma in semplici reti alimenta- 
ri con a capo animali resìstenti che si 
nutrono di residui organici, per esem- 
pio gabbiani e granchi, e nelle reti ali- 
mentari degli organismi decomponen- 
ti. Poiché aumenta il contributo annuo 
alla decomposizione organica, queste 
reti - nell'acqua - diventano sovracca- 
riche: l'ossigeno disciolto viene tutto 



utilizzato e il metabolismo passa dal- 
la forma aerobica, in cui l'ossigeno è 
facilmente disponibile, alla forma anae- 
robica, mollo meno efficiente; la ma- 
teria organica si accumula con produ- 
zione di metano, di acido solforico e 
dì altri gas nocivi, che fanno raffor- 
zare questa tendenza. 

Il quadro di tutti questi cambiamen- 
ti è sufficientemente chiaro. Da una 
parte, una frazione crescente dell'ener- 
gia totale fissata viene deviata a diret- 
to vantaggio dell'uomo sostituendo i 
principali ecosistemi terrestri con città 
e terre a destinazione agricola: eco- 
sistemi semplificati della civiltà, che 
esigono per la loro regolazione un inin- 
terrotto contributo di energia sotto con- 
trollo umano. Dall'altra, lo stillicidio di 
sostanze tossiche dalle aree terrestri do- 
minate dall'uomo sta riducendo la strut- 
tura e l'autoregolazione di quegli eco- 
sistemi che ancora permangono. Que- 
sta tendenza è per di più progressiva. 
La semplificazione dei biota terrestri 
sta infrangendo l'isolamento di vaste 
unità della superficie del nostro piane- 
ta, aumentando le interazioni tra siste- 
mi acquatici e terrestri, tra altopiani 
e bassopiani, tra fiumi ed estuari. Le 
prospettive a lungo termine dell'evolu- 
zione verso l'istituzione di ecosistemi 
stabili, integrali, complessi, stanno per 
essere capovolte. Pur essendo questi 
cambiamenti rapidi, sempre più rapi- 
di e notevoli, ciò non significa però 
che la Terra dovrà fronteggiare una 
crisi di ossigeno; la fotosintesi perdu- 
rerà per molto tempo ancora, forse a 
un ritmo più accelerato in certe loca- 
lità, stimolata dalle maggiori concen- 
trazioni di anidride carbonica nell'a- 
ria e dalla disponibilità di elementi nu- 
tritivi nell'acqua, E chiaro comunque 
che una frazione sempre più piccola 
quali i cespugli e le erbe resistenti del- 
la foresta irradiata di Brookhaven, le 
querce stentate che sostituiscono gra- 
datamente i pini uccisi dallo smog nel 
bacino di Los Angeles, le alghe nocive 
dei laghi e degli estuari eutrofici, flui- 
sce in misura crescente in catene ali- 
mentari corte, nell'humus e nei sedi- 
menti anaerobici. 

Sono questi i principali cambiamen- 
ti che l'uomo ha provocato nella bio- 
sfera. Molti loro aspetti sono irrever- 
sibili. Le loro interferenze sono poco 
note. Essi costituiscono nel complesso 
una serie importante di obiettivi stretta- 
mente correlati, che la scienza e la so- 
cietà dovranno affrontare nel prossi- 
mo decennio e che si concentrano sul- 
l'interrogativo: quanta parte dell'ener- 
gìa che fluisce nella biosfera può es- 
sere derivata a esclusivo vantaggio di 
un'unica specie, l'uomo? 
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Idrologìa e inquinamento sono fra i temi 
principali delle ricerche che la IBM con- 
duce nei « Centri Scientifici » in tutto il 
tnondo. L'attività dei Centri italiani di 
Pisa e Venezia. 



La tutela delle risorse idriche, la lotta all'inquinamento 
atmosferico, i problemi dell'ambiente naturale in genere, 
divengono di giorno in giorno più pressanti. Sono proble- 
mi che toccano da vicino la nostra vita di tutti i giorni, 
che interessano direttamente i responsabili di vari setto- 
ri pubblici e privati, che richiedono soluzioni coordinate 
e globali, talvolta a! di sopra dei confini nazionali. 

Un approfondito programma di ricerche è condotto dal- 
la IBM, nel campo della idrologia, dell'inquinamento e 
delle scienze ambientali. Le discipline allo studio vanno 
dalla scienza della vita e dagli studi di base dei feno- 
meni fisici e chimici, alle ricerche matematiche, alla 
scienza della elaborazione numerica. 

Nell'ambito dell'organizzazione multinazionale della 
IBM si occupano, fra l'altro, di problemi dell'ambiente 
naturale i « Centri Scientifici », creati appositamente per 
contribuire alla soluzione dei più diversi problemi di in- 
teresse generale sia in senso assoluto sia relativamente 
alle singole comunità nazionali. I Centri che svolgono 
normalmente le loro attività in collaborazione con uni- 
versità ed enti pubblici, costituiscono un interessante 
esempio dì collaborazione fra lo Stato e l'industria pri- 
vata: il loro obiettivo comune è quello di raggiungere 
un'approfondita conoscenza nelle più importanti aree di 
studio e, all'interno di queste, di realizzare le più avan- 
zate applicazioni dell'elaborazione dei dati. 

I modelli matematici 

In Europa la IBM ha costituito sei Centri Scientifici, 
dislocati in Francia, Germania, Inghilterra e Italia : dei 
tre Centri italiani, quelli di Venezia e di Pisa svolgono 
una prevalente attività di ricerca nel campo delle scien- 
ze ambientali, mentre il terzo (a Bari) si occupa di ri- 
cerche nel campo dell'insegnamento per mezzo degli ela- 
boratori elettronici. 

Il Centro di Pisa, è impegnato tra l'altro nello studio 
del controllo dei bacini idrici, in collaborazione con la 
locale università. 

I profondi sconvolgimenti che derivano ai bacini idrici, 
sia dall'azione dei vari eventi naturali sia dai non sem- 
pre provvidi interventi umani, rendono particolarmente 
urgenti gli studi in questo settore. Il Centro di Pisa, che 
si avvale anche della preziosa esperienza maturata da 
analoghi gruppi di studio in altri Paesi, è impegnato a 
realizzare un modello matematico del bacino dell'Arno 
in grado di prevedere in anticipo l'andamento « dell'on- 
da di piena ». Un altro progetto del Centro di Pisa ri- 
guarda l'ottimizzazione delle risorse ìdriche, cioè Io stu- 
dio della pianificazione migliore delle risorse idriche 
esistenti e del loro incremento. 

In un altro Centro Scientifico italiano, a Venezia, la 
IBM collabora con il CNR per studiare le caratteristiche 
del suolo, il comportamento dell'acqua e i fattori me- 
teorologici responsabili del progressivo deterioramento 
di Venezia, e per costruire un modello matematico che 
rappresenti questo processo distruttivo. Il primo compi- 
to di questo Centro è stato quello di studiare i fenome- 




ni che intervengono nel processo, relativi alla subsiden- 
za del suolo, alle cause che provocano il fenomeno del- 
l'acqua alta e inoltre, di impostare un modello per le 
previsioni meteorologiche. Alcuni di questi studi sono 
rivolti alla evoluzione delle isobare, alla formazione del- 
le tempeste nel Mare Adriatico e al cedimento del suo- 
lo in relazione all'impoverimento delle falde acquifere. 
Il prossimo passo riguarderà la simulazione mediante 
elaboratore delle effettive condizioni della laguna, la pre- 
visione dei futuri deterioramenti e la determinazione dei 
punti in cui è più urgentemente necessario un interven- 
to diretto. 

La ricerca negli USA 

Anche negli Stati Uniti la IBM dispone di 5 Centri 
Scientifici, in cui gruppi di specialisti ad alto livello la- 
vorano su una vasta gamma di problemi, tra cui largo 
spazio trovano le scienze ambientali : meteorologia, sismo- 
logia, oceanografia, idrologia. 

Il Centro Scientifico di Palo Alto si occupa del pro- 
blema dell'air pollutton. Quello di Los Angeles si inte- 
ressa di terremoti e dì altri cataclismi naturali {alluvio- 
ni, uragani, cicloni) e di inquinamento atmosferico e 
idrico; una parte specifica della ricerca è dedicata al 
problema dell'inquinamento dei porti. Questo Centro con- 
tribuisce anche, in maniera significativa, allo sviluppo 
dell'elaborazione dei dati per lo studio di complessi pro- 
blemi oceanografici (interazione d'onde, super fici di se- 
parazione aria-mare) e di ingegneria oceanica. 

Numerosi studi e progetti di questo tipo sono portati 
avanti anche dalle altre divisioni della IBM, in partico- 
lare dagli scienziati della Federai Systems Division. Ad 
esempio, per favorire il progresso industriale e agricolo 
di Puerto Rico, gli scienziati della Federai Systems Di- 
vision hanno sviluppato sofisticati modelli di bacini idri- 
ci e nuovi criteri per la raccolta e la memorizzazione del- 
le informazioni di una « banca » dei dati idrologici. Es- 
si stanno studiando inoltre un vasto piano di controllo 
dell'inquinamento dei bacini per dare nuova vita al La- 
go Minnetonka, nel Minnesota, Il metodo dei ricercatori 
IBM consiste nell'integrare i fattori idrogeologici, eco- 
nomici e biologici in un piano d'azione razionale e coor- 
dinato. Il gruppo che studia questo problema sta con- 
ducendo un ampio programma di raccolta di dati, che 
comprende anche la ricognizione fotografica per via ae- 
rea del lago con l'impiego di pellicole all'infrarosso, e 
una approfondita analisi mediante elaboratore dei dati 
ottenuti. È cosi possibile identificare varie soluzioni al- 
ternative del problema, e valutarle sulla base dei relativi 
vantaggi economici. 

La Federai Systems Division ha anche completato uno 
studio per un "impianto di controllo dell'inquinamento 
delle acque, situato a Filadelfia. Questo studio ha portato 
alla definizione di un sistema integrato, in cui le opera- 
zioni di trattamento dell'acqua sono legate a ^ un più 
ampio contesto ambientale. II risultato pratico è la rea- 
lizzazione di un ottimo servizio idrico a costi inferiori. 
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Il ciclo dell 



acqua 



Uacqua, il mezzo in cui si sviluppa la vita e sorgente 
dell'idrogeno a essa necessario, fluisce nella materia vitale 
soprattutto attraverso il meccanismo della traspirazione 



La sostanza di gran lunga più dif- 
fusa nella biosfera è quel com- 
posto familiare, ma insolito chia- 
mato acqua. Gli oceani, le calotte gla- 
ciali, i ghiacciai continentali, i laghi, i 
fiumi, il suolo e l'atmosfera, contengono 
circa 1,5 miliardi dì km 3 di acqua 
nelle diverse forme. L'acqua è presso- 
ché unica o comunque ai limiti estremi 
della norma per quasi tutte le sue pro- 
prietà fisiche. Queste ultime, a loro 
volta, le conferiscono un comporta- 
mento chimico unico : da tali caratteri- 
stiche fisiche e chimiche deriva l'impor- 
tanza biologica dell'acqua. Lo scopo di 
questo articolo è quello di descrivere 
alcune delle principali proprietà dell'ac- 
qua e il loro significato nella biosfera. 
L'acqua è un liquido nell'intervallo 
di temperatura che meglio si adatta ai 
processi vitali, anche se vi sono situa- 
zioni in cui, anche in tale intervallo, 
l'acqua liquida si trova in equilibrio con 
le sue fasi solida e gassosa : per esempio 
il ghiaccio che si forma alla superficie 
di un lago è in equilibrio con la fase 
liquida sottostante e quella gassosa so- 
prastante. Il congelamento inizia dalla 
superficie dell'acqua e procede verso il 
basso; ciò deriva da una delle proprie- 
tà peculiari dell'acqua più importami. 
Come tutti gli altri corpi, ghiaccio com- 
preso, l'acqua liquida quando viene 
raffreddata, si contrae; la contrazione, 
però, cessa prima della solidificazione, 
a una temperatura di circa 4°C. Da 
questa temperatura in giù, fino al pun- 
to di congelamento, l'acqua aumenta di 
volume e, a causa della diminuita den- 
sità, l'acqua più fredda galleggia at di 
sopra di quella più calda. Il ghiaccio 
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ha una densità di 0,92 rispetto alla 
densità massima dell'acqua: ne conse- 
gue che un blocco di ghiaccio galleggia 
al di sopra dell'acqua emergendo per 
circa un undicesimo del suo volume. Il 
significato biologico del fatto che l'ac- 
qua congeli a cominciare dalla sua su- 
perficie superiore piuttosto che dalla 
base, è troppo ben conosciuto per do- 
ver essere ripetuto in questa sede. 

Tra le altre proprietà termiche, l'ac- 
qua ha quella di essere il liquido dota- 
to del calore specifico maggiore; il ca- 
lore specifico è la capacità di accumu- 
lare una quantità maggiore o minore 
di energia termica per un dato incre- 
mento di temperatura. Altrettanto ec- 
cezionale è il calore latente di evapo- 
razione dell'acqua: a 20 °C sono ne- 
cessarie 585 calorie per evaporare un 
grammo d'acqua. Da ultimo, se si ec- 
cettua il mercurio, l'acqua ha la mag- 
gior conduttività termica di tutti i li- 
quidi. Nel seguito verranno considera- 
te alcune conseguenze dell'elevato ca- 
lore latente di evaporazione, da cui, fra 
l'altro, l'atmosfera trae gran parte del- 
la sua energia. A causa dell'elevato ca- 
lore specifico, dato un certo apporto di 
energia, una certa massa d'acqua au- 
menterà la sua temperatura più lenta- 
mente di quanto accadrebbe a qualun- 
que altro materiale; per contro, nel ca- 
so in cui l'energia venga ceduta, la 
temperatura della massa d'acqua dimi- 
nuirà più lentamente. La lentezza nel 
riscaldamento e ne! raffreddamento, in- 
sieme con altri fattori importanti, in- 
fluenza le variazioni termiche annue, 
giornaliere e addirittura orarie di ocea- 
ni e laghi, le quali differiscono profon- 



Alle acque meteoriche e al loro scorrimento sulla superficie topografica per migliaia di 
anni è dovuta l'articolatissima rete di bacini idrografici che compaiono nell'imma- 
!!iii".' radar sulla pagina a fronte. L'area rappresentata si trova in prossimità di Sady 
Hook, ed è tributaria dal fiume Ohio. Ciascun centimetro sull'immagine corrispon- 
de a circa 1,5 chilometri sul terreno. Il mosaico radar eseguito dalla Autometric Di- 
vision della Raytheon è riprodotto per cortesia dell'US Army Topographic Command. 



damente dalle corrispondenti variazioni 
termiche delle terre adiacenti. Tra le 
altre cose, ciò conduce a differenze nei 
regimi termici che caratterizzano i di- 
versi suoli che, interagendo con l'ac- 
qua, determinano situazioni ecologiche 
diverse e quindi condizionano la cre- 
scita delle piante in un certo luogo. 

j" a molecola dell'acqua è caratterizza- 
ta da un debole momento di dipo- 
lo ed è debolmente ionizzata. L'acqua 
quindi è in grado di sciogliere quasi 
ogni cosa in una certa percentuale che 
però, fortunatamente, per molte sostan- 
ze, è assai piccola. A causa di un'al- 
tra caratteristica eccezionale dell'acqua, 
il materiale disciolto tende a rimanere 
in soluzione. I valori della forza che 
attrae ioni positivi e negativi separati 
si ottengono moltiplicando il quadrato 
della distanza che separa tali ioni per 
una costante che varia a seconda del 
mezzo di separazione; tale costante, no- 
ta come costante dielettrica, è per l'ac- 
qua più grande che in qualunque al- 
tra sostanza. Per esempio, per ottenere 
nell'acqua la stessa forza di attrazione 
che si registra nell'aria, è necessario 
che la distanza che separa gli ioni sia 
nell'acqua nove volte inferiore che nel- 
l'aria. 

Proprio a causa della sua grande co- 
stante dielettrica l'acqua nella biosfera 
non è chimicamente pura, salvo quan- 
do si presenta sotto forma di vapore o 
di ghiaccio; in queste ultime forme es- 
sa può essere, e spesso lo è, chimica- 
mente pura. L'acqua liquida è invece 
una soluzione ionica che spesso contie- 
ne ioni idrogeno poiché essa stessa li 
produce. La concentrazione idrogenio- 
nica, espressa in gradi di diluizione, 
fornisce al chimico-fisico un indice nu- 
merico assai significativo per descrive- 
re i diversi campioni d'acqua sottopo- 
sti ad analisi. 11 numero che esprìme 
tale concentrazione è il logaritmo in 
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VAPORE ACQUEO 



ACQUA DOLCE 




OCEANI 



GHIACCIO 



Le disponi li il ita mondiali d'acqua sono rappresentate soprattutto dall'acqua salata con- 
tenuta negli oceani (a sinistra). Le acque dolci rappresentano non più del S % delle 
disponibilità totali; tre quarti delle acque dolci sono immobilizzate nelle calotte gla- 
ciali e nei ghiacciai, mentre la maggior parte di ciò che ne resta si trova nelle falde 
sotterranee o nei laghi. Ben poca acqua si trova nell'atmosfera (in alto a destra) ma è 
essenziale poiché rappresenta la principale fonie di energia de! sistemi atmosferici. 



base dieci del grado dì diluizione, quel- 
lo che i chimici chiamano pH. Lo stru- 
mento misuratore è il piaccametro che è 
tarato da a 14. Quattordici ordini di 
grandezza rappresentano un intervallo 
di variabilità enorme per qualsiasi pro- 
prietà della Terra; l'acqua contenuta nel 
suolo varia tra un pH = 3 (corrispon- 
dente a un'acidità assai elevata) e un 
pH =10 (corrispondente a un'alcalini- 
tà assai elevata): tale variabilità corri- 
sponde a un intervallo da 1 a 10 milio- 
ni. Queste però sono condizioni estre- 
me e la maggior parte delle piante ter- 
restri, ivi comprese quelle utilizzale per 
l'agricoltura, crescono in suo'i che con- 
tengono acqua con pH variabile di po- 
che unità all'intorno di un valore 6, 
L'intervallo di pH in cui si sviluppa- 
no gli organismi marini è anche più ri- 
stretto : le acque costiere hanno un va- 
lore di circa 9 mentre la media per gli 
oceani è poco al di sopra di 8. Al di sot- 
to di un pH uguale a 7,5 la maggior 
parte degli animali marini muore; le lo- 
ro uova sono poi particolarmente vul- 
nerabili. Al di sotto di un pH uguale a 
7 ì carbonati presenti nell'acqua marina 
rimarrebbero in soluzione, rendendo 
impossibile la formazione di qualunque 
tipo di scheletro. 

Un altro metodo per descrivere un 
certo campione di acqua è de! tutto 
indipendente dal contenuto di ìdroge- 
nioni. Il materiale in soluzione, infat- 
ti, ionizzato o meno, disturba la strut- 
tura dell'acqua liquida; in termini ter- 
modinamici, la presenza di soluti pro- 



voca la diminuzione dell'energia libera 
dell'acqua. Pedologi e botanici hanno 
trovato che in molti casi è conveniente 
usare il simbolo pF per indicare tali 
mutamenti nell'energia lìbera; anche in 
questo caso gii intervalli tra un'unità 
e la successiva rappresentano variazio- 
ni di un ordine di grandezza e l'am- 
piezza delle variazioni possibili è assai 
elevata. 

T a grandezza che viene misurata in 
unità pF è sostanzialmente un po- 
tenziale che ha le stesse dimensioni di 
una pressione. Se tutti i problemi con- 
nessi con la presenza di acqua nei suoli, 
nelle piante e negli animali fossero pro- 
blemi di soluzioni, sarebbe sufficiente 
descrivere le conseguenti variazioni in 
energia libera come variazioni di po- 
tenziale osmotico espresse con una qua- 
lunque delle unità convenzionali usate 
per la pressione. L'energia libera del- 
l'acqua, tuttavia, può essere descritta 
in altri modi, soprattutto nei sistemi ca- 
pillari. L'energia di ascesa dell'acqua in 
un tubo capillare (o, in natura, in un 
sistema poroso e cellulare di suoli e 
piante) deriva dall'energia libera del- 
l'acqua; tale energia è misurabile in 
base al potenziale capillare pF. Net 
suoli e nelle piante il potenziale ca- 
pillare può significare più del poten- 
ziale osmotico. Un esempio numerico 
può chiarire la scala dei potenziali pF 
e la loro variabilità. La pressione è 
espressa come l'altezza in centimetri di 
un'equivalente colonna d'acqua; cosi un 



bar equivale a una atmosfera che, a 
sua volta, equivale alla pressione eser- 
citata da una colonna d'acqua dell'al- 
tezza di 1000 centimetri; questa equi- 
vale a un pF = 3. 

In un suolo impregnato d'acqua, al- 
l'inizio de! drenaggio, il potenziale ca- 
pillare può essere compreso tra e 1 ; 
in un suolo che sia stato completamen- 
te drenato, il potenziale può essere 
prossimo a 1,7. In un suolo la cui umi- 
dità dipenda essenzialmente dall'assor- 
bimento e dalia traspirazione delle 
piante, il potenziale capillare sarà di 
circa 4,2, che equivale a una suzione 
di circa 16 atmosfere. Il potenziale 
osmotico dell'acqua di mare è di circa 
4,5: ciò rende l'acqua di mare troppo 
secca per le radici delle piante; il con- 
tenuto salino delle cellule di una pian- 
ta varia tra un pF = 4 fino a un pF 
uguale o superiore a 4,5. 

Ancora una volta le caratteristiche 
dell'acqua sono determinanti. In un si- 
stema capillare, in relazione con la pre- 
senza di un potenziale capillare, vi è 
una interfacie curva liquido-aria; il va- 
lore del potenziale può essere calco- 
lato raddoppiando il valore noto del- 
la tensione superficiale del liquido e di- 
videndo il prodotto per il raggio di cur- 
vatura. L'acqua ha la tensione superfi- 
ciale più grande di qualunque altro li- 
quido, cosicché, a ogni potenziale ca- 
pillare, il raggio di curvatura del meni- 
sco dell'acqua, sarà più grande di quel- 
lo d! qualunque altro liquido. Tanto 
maggiore è il raggio di curvatura, tan- 
to maggiore sarà il contenuto totale 
d'acqua. In un suolo ciò significa che 
il liquido che può essere ritenuto in 
maggiore quantità è l'acqua proprio 
perché essa ha le caratteristiche indi- 
cate. In generale, ma non sempre, que- 
sto è un vantaggio per la crescita delle 
piante. 

Gli effetti della diminuzione nell'e- 
nergia libera dell'acqua contenuta in un 
suolo poroso e nel tessuto delle piante, 
determinano un abbassamento del pun- 
to di congelamento del fluido e della 
pressione del vapore. Se la causa della 
diminuzione di energia libera è un po- 
tenziale capillare, vi è anche la pressio- 
ne negativa o suzione che tende a spin- 
gere una verso l'altra tutte le diverse 
membrane di ritenzione. L'effetto del 
congelamento nei suoli e nelle rocce 
vale una breve digressione. Appena la 
temperatura scende, l'acqua che si tro- 
va nei pori più grandi del suolo con- 
gela e il gradiente dell'energia libera è 
tale che l'acqua sarà espulsa attraverso 
i pori più piccoli. Come risultato sì for- 
meranno tenti di ghiaccio nei pori più 
grossolani mentre que'li più sottili sa- 
ranno soggetti a forze di contrazione 



maggiori. Poiché l'acqua congelando 
aumenta di volume, le lenti di ghiaccio 
hanno un effetto distruttivo poiché cia- 
scuna dì esse si crea la cavità che le 
necessita. Nelle rocce questo è uno dei 
meccanismi attraverso cui si formano 
i suoli. I frammenti rocciosi distaccati 
dall'azione del ghiaccio tendono ad ave- 
re una dimensione preferenziale che è 
prossima a quella ottimale per il tra- 
sporto da parte del vento: è questa la 
dimensione che predomina nella maggior 
parte degli accumuli di loess che sono 
stati depositati in prossimità delle zo- 
ne glaciali. 

per ciò che riguarda il bilancio idrico 
terrestre, vi sono ancora alcune in- 
certezze, ma un accordo è stato rag- 
giunto sui probabili valori o ordini di 
grandezza, durante un simposio inter- 
nazionale che è stato tenuto in Inghil- 
terra l'estate scorsa nel quadro delle at- 



tività della decade idrologica internazio- 
nale (International Hydrological Deca- 
de). Nel seguito verranno esposti alcuni 
dei risultati raggiunti da tale sim- 
posio. 

L'acqua sul nostro pianeta esiste in 
forma liquida (salata o dolce), solida 
(dolce) e di vapore (dolce). Il volume 
totale, per quanto incerto, si aggira in- 
torno ai 1500 milioni di chilometri cu- 
bi. Per ciò che concerne la sua distri- 
buzione e i volumi coinvolti in ciascu- 
na porzione del nostro pianeta, è assai 
più comodo utilizzare i valori della 
profondità media per unità dì area del- 
l'intera superficie della Terra che è di 
510 milioni di km 2 . I mari e gli ocea- 
ni, cioè le acque liquide e salate, costi- 
tuiscono circa il 97 % di tutta l'acqua, 
che equivale ad una profondità com- 
presa tra i 2700 e ì 2800 metri; la 
maggior parte di essa è raccolta nell'e- 
misfero meridionale. Tre quarti del re- 



stante 3 % è racchiuso nelle calotte po- 
lari e nei ghiacciai. In questo caso ogni 
misura è abbastanza difficile e quindi 
è inevitabile una certa approssimazio- 
ne nelle stime. La profondità equivalen- 
te de! ghiaccio e della neve, deve es- 
sere prossima a 120 metri, ma al sim- 
posio citato non sono state sollevate 
obiezioni contro un valore di 50 me- 
tri. Gli altri componenti maggiori del- 
l'acqua liquida dolce sono altrettanto 
incerti: ie stime dell'acqua sotterranea 
conducono a valori di circa 45 metri, 
ma ancora nella stessa occasione non 
sono state sollevate obiezioni a un va- 
lore di 15 metri. Le stime per le acque 
superficiali, soprattutto per quelle che 
costituiscono i grandi laghi del mondo, 
conducono a valori compresi tra 0,4 e 
1 metro. Vi è invece un accordo gene- 
rale su! contenuto d'acqua dell'atmosfe- 
ra, che sarebbe equivalente a 0,03 metri 
di liquido. Anche se questo valore rap- 
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Il ciclo dell'acqua nella biosfera richiede che evaporazione e 
precipitazione totali coincidano; la perdita di idrogeno nello 
spazio viene probabilmente compensata dall'apporto di acque 
j iiYenilì. L'evaporazione oceanica tuttavia, è maggiore delle 
precipitazioni rhe su tale area si riversano; l'inverso vale per 
le terre emerse. L'eccesso di precipitazioni che 9Ì verificano sul- 



la terra emersa, può finire nelle calotte glaciali e nei ghiacciai, 
può sostituire la quantità di acque sotterranee utilizzata dalle 
piante oppure entrare nei laghi e nei fiumi. I numeri indicano 
le stime minime delle quantità d'acqua presenti in ciascun am- 
biente, espresse come profondità in metri di una tavola d'ac- 
qua dello stesso volume che fosse distribuita su tutta la Terra. 
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presenta una frazione minima del tota- 
le, ha un'importanza assai maggiore di 
quello che la sua incidenza quantitativa 
sul totale farebbe supporre. Se non ci 
fosse acqua nell'atmosfera, non avrebbe 
luogo nessuno dei fenomeni atmosferici 
che condizionano il clima; l'importanza 
dell'acqua nei fenomeni naturali, rico- 
nosciuta anche da Leonardo da Vinci, 
è giustificata anche soltanto sotto un 
profilo meteorologico. Entrare un po' 
più in dettaglio su questo punto ci sa- 
rà d'aiuto e di introduzione per trat- 
tare di un altro aspetto della circola- 
zione mondiale dell'acqua, 

I" a quantità di vapore acqueo nell'at- 
mosfera varia sia geograficamente 
sia stagionalmente. Esso è massimo in 
prossimità dell'equatore. Se l'aria equa- 
toriale venisse disseccata, essa cedereb- 
be 44 miti di pioggia. Alle medie latitu- 
dini, ossia tra i 40° e i 50°, d'estate l'a- 
ria cederebbe circa 20 miti d'acqua 
mentre d'inverno non ne cederebbe 
più dì 10 mm; anche tali valori varia- 
no notevolmente in relazione alla po- 



sizione geografica e alle situazioni me- 
teorologiche medie locali. Nelle regioni 
polari l'aria cederebbe 2 mm d'acqua 
in inverno e più di 8 mm in estate. 

Il vapore acqueo entra nell'atmosfe- 
ra per evaporazione (includendo in que- 
sto termine anche il fenomeno dì tra- 
spirazione da parte della vegetazione); 
le sorgenti principali di tale vapore so- 
no ovviamente gii oceani. Esso lascia 
l'atmosfera sotto forma di pioggia o dì 
neve e siccome le precipitazioni pos- 
sono manifestarsi o presso la sorgente 
oppure a migliaia di km di distanza, il 
tempo di residenza di tate vapore nel- 
l'atmosfera può variare da poche ore 
fino a poche settimane; la media è di 
circa 9-10 giorni. 

L'equilibrio generale di evaporazio- 
ne e precipitazione deve essere studia- 
to attraverso tre valutazioni differenti, 
l'una che considera l'intera Terra, l'al- 
tra solo gli oceani e la terza solo le 
terre emerse. L'evaporazione e la pre- 
cipitazione annua media, espressa co- 
me profondità equivalente distribuita 
su tutta l'area degli oceani, è compre- 



sa tra 107 e 114 cm mentre l'evapora- 
zione media annuale è compresa tra 
116 e 124 cm; ii bilancio viene ri- 
portato all'equilibrio tramite il flusso 
dei fiumi che raggiunge un valore an- 
nuo di circa 10 cm in tutte le stime. 
Per ciò che riguarda la superficie delle 
terre emerse, la precipitazione annua 
media è di circa 71 cm, mentre l'eva- 
porazione annua media è di circa 47 
cm e il deflusso annuo tramite i fiumi 
è di circa 24 cm. I 10 cm indicati co- 
me apporto fluviale negli oceani cor- 
rispondono ai 24 cm di deflusso sulle 
terre emerse. 

Dato che la metà circa delle terre 
emerse, essendo costituita di calot- 
te glaciali, deserti, aree montuose e 
tundra, contribuisce poco o per nulla 
affatto all'evaporazione, una valutazio- 
ne migliore della evaporazione media 
dovrebbe prendere in considerazione 
soltanto quella parte della Terra che 
più è interessata dalla biosfera, quella 
cioè in cui la disponibilità d'acqua è as- 
sociata con la possibilità che essa eva- 
pori. In questa porzione la evaporazio- 



ne media può raggiungere i 100 cm 
annui. L'evaporazione alle alte latitudi- 
ni sarebbe naturalmente molto più bas- 
sa di quella presso l'equatore. 

Le misure finora disponibili avval- 
lano queste conclusioni. In Finlandia, 
a 65° di latitudine nord, l'evaporazio- 
ne media è di circa 20 cm all'anno; 
nell'Inghilterra sudorientale, a 50° di 
latitudine nord, è di 50 cm; nella Ca- 
rolina settentrionale, a 35° di latitu- 
dine nord, essa è compresa tra 80 e 
120 cm. Nel bacino del Congo, in pros- 
simità dell'equatore, l'evaporazione me- 
dia annua è di 120 cm e, alla stessa 
latitudine, ne! Kenia, essa raggiunge i 
150 cm. Nelle paludi del Nilo ove cre- 
sce il papiro, nel Sudan meridionale, a 
10° di latitudine a nord dell'equatore, 
la media dì evaporazione è dì 240 cm 
all'anno; bisogna considerare però che 
questo è un caso eccezionale. Il fiume 
qui, infatti, porta la sua acqua nell'am- 
biente desertico del Sudd; la velocità di 
evaporazione, in questo caso, è alta non 
soltanto a causa del cielo perennemen- 
te sereno e dell'intenso riscaldamento. 
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ma anche perché il deserto circostante 
è una sorgente continua di aria calda e 
secca che stimola l'evaporazione. Que- 
sto tipo dì stimolo advettivo dell'eva- 
porazione si manifesta in molti altri 
luoghi al di fuori del Sudan e, in par- 
ticolare, nelle regioni semiaride in cui 
è praticata l'irrigazione, e che non so- 
no, sotto questo aspetto, ancora abba- 
stanza conosciute. 

Una volta nell'aria, il vapore acqueo 
può essere coinvolto in una circolazio- 
ne locale, oppure entrare a far parte 
della circolazione generale dell'atmo- 
sfera. La circolazione generale dell'at- 
mosfera è uno dei tre sistemi attraver- 
so ì quali l'acqua si muove attorno a 
tutto il pianeta. Alcune indicazioni sui 
volumi totali coinvolti vengono for- 
nite da) fatto che la quantità annua 
totale d'acqua restituita sopra gli USA 
sotto forma di precipitazioni è di cir- 
ca 6000 km 3 mentre quella del vapore 
acqueo che passa sopra gli USA in un 
anno e viene coinvolto nella circolazio- 
ne generale dell'atmosfera, è di circa 
10 volte tale valore. 
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Le piogge sono particolarmente abbondanti in prossimità del- 
l'equatore e lungo le coste occidentali alle latitudini medie e 
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alte degli oceani {colori scuri). Le variazioni nell'entità delle 
preripilazioni dipendono dai percorsi dei sistemi atmosferici e 



riflettono la quantità di vapore acqueo disponibile nell'atmosfera. Questa è maggiore 
all'equatore, e minima ai poli (a deslraì; è maggiore in estate che non in inverno. 



Le più importanti correnti oceani- 
che e il trasporto fluviale rappresentano 
gli altri due mezzi fondamentali attra- 
verso ì quali l'acqua si sposta sulla Ter- 
ra. Entrambi hanno effetti sostanziali 
sulla biosfera. Le correnti oceaniche 
spostano su grandi distanze eccessi o 
deficit di energia; uno degli esem- 
pi meglio conosciuti è quello del con- 
trasto notevolissimo tra i climi che 
vigono sui lati occidentale e orienta- 
le dell'Atlantico nelle regioni compre- 
se tra i 50° e i 55° di latitudine nord. 
Se non vi fosse la Corrente del Golfo, 
l'Europa nord-occidentale sarebbe un 
luogo assai meno piacevole per vivere 
e lavorare di quanto in effetti non sia. 
Infatti, se in luogo della tiepida Cor- 
rente del Golfo vi fosse stata quella 
fredda del Labrador, la storia della ci- 
viltà sarebbe indubbiamente stata mol- 
to diversa. 

I fiumi del mondo non solo sono 
agenti di trasporto dell'acqua su lunga 
distanza ma servono anche per distri- 
buire il materiale che essi recano in 
soluzione o in sospensione. A causa 
delle sue proprietà chimiche e fisiche, 
l'acqua è un agente erosivo assai effi- 
cace; erosione, trasporto e deposizione 
sono processi geologici fondamentali 
associati con l'acqua presente nella 
biosfera. Essi sono i processi che han- 
no prodotto rocce e suoli che ora so- 
no densamente popolali e coltivati, nei 
quali spesso le inondazioni annuali e 
la deposizione conseguente di silt pos- 
sono essere considerati come il princi- 
pale supporto della vita. Altrove, so- 
prattutto nelle Americhe, i silt rappre- 
sentano un ostacolo nei delta in cui si 
depongono e la loro produzione è al- 
trettanto dannosa quanto lo è presso 
le loro sorgenti. Riguardo ai fiumi, al- 
tri due processi meritano di essere ri- 
cordati. Da un lato, il contenuto salino 
dell'acqua fluviale, differisce sostanzial- 
mente da quello dell'oceano in cui si 
getta: ciò suggerisce che la salsedine 
dell'acqua oceanica non sia solamente 
dovuta all'accumulo, durato miliardi di 
anni, di sali provenienti dalla super- 
ficie delle terre emerse. Dall'altro, le 
informazioni sulla velocità di apporto 
fluviale sono scarse e non sempre at- 
tendibili: per esempio, solo di recen- 
te si è ottenuta una stima sufficien- 
temente accurata dell'apporto del Rio 
delle Amazzoni, è stato provato che 
l'apporto reale è almeno il doppio del- 
le migliori stime precedenti e sembra 
che almeno un quinto dell'apporto flu- 
viale di tutto il mondo derivi da questo 
solo fiume. 

per ciò che riguarda il contenuto d'ac- 
qua delle piante e degli animali di 
tutto il mondo, non è possibile altro che 
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formulare delle supposizioni. Compu- 
tandolo nello stesso modo utilizzato per 
le precipitazioni, esso potrebbe ammon- 
tare a circa 1 mm d'acqua distribuito 
su tutta la superficie della Terra. Ciò 
significa che è di un ordine di gran- 
dezza Inferiore alla quantità di vapo- 
re acqueo contenuto nell'atmosfera e la 
sua distribuzione è anche più varia 
nello spazio e nel tempo. Un buon 
raccolto di grano nell'America setten- 
trionale o di barbabietola da zucchero 
nell'Europa nord-occidentale, coinvolge 
una quantità d'acqua equivalente a 5 
mm di precipitazione, il cui periodo di 
residenza estivo sarebbe di 2 o 3 gior- 
ni. Questa è una misura della velocità 
di alimentazione d'acqua necessaria a 
mantenere le condizioni ottimali di cre- 
scita. A questo punto, nel momento 
cioè in cui l'acqua viene assorbita dal- 
le radici delle piante, inizia il problema 
della distribuzione dell'acqua nella bio- 
sfera, che è di una complessità tale 
per cui tutti gli altri problemi connessi 
con l'acqua sembrano insignificanti. 
La base di tutta la vita sulla Terra, 



salvo eccezioni prive di importanza, è 
rappresentata dalla fotosintesi operata 
dalle piante verdi, un processo che ha 
aspetti fisici (la fissazione di energia 
solare) e chimici (l'unione dell'anidri- 
de carbonica con l'acqua a formare 
carboidrati e composti biochimici più 
complessi). L'acqua entra nel processo 
in due modi : in moto, come parte del 
flusso della traspirazione e in quiete, 
fissata all'interno della struttura della 
pianta. La quantità in quiete, tuttavia, 
è circa la quinta parte di quella coin- 
volta nel fenomeno della traspirazione. 
Per dare una misura e permettere una 
valutazione quantitativa alla discussio- 
ne che seguirà, vengono qui forniti al- 
cuni valori misurati in un raccolto rea- 
le e in un clima reale. Per produrre 20 
tonnellate di raccolto, 2000 tonnellate 
d'acqua devono passare attraverso le 
radici delle piante. Al momento del 
raccolto, circa 1 5 tonnellate d'acqua lo 
abbandoneranno lasciandogli un peso 
a secco dì 5 tonnellate. Per produrre 
5 tonnellate di materia secca devono 
essere state fissate e trasformate 3 ton- 
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L'importanza dell'acqua nella fotosìntesi è inferiore a quella da essa rivestita nel feno- 
meno della traspirazione. Per produrre 20 tonnellate nette di raccolto in una stagione, 
sono necessarie 2000 tonnellate d'acqua che vengono estralte dal suolo. Al momento del 
raccolto, l'acqua che traspira sarà di circa 15 tonnellate del peso netto dello stesso, 
che sarà ridotto a 5 tonnellate. Di queste ultime, 3 tonnellate, e cioè lo 0,15 % di tut- 
ta l'acqua utilizzata nella stagione, comprendono atomi di idrogeno derivami dalle 
molecole d'acqua e legali per il fenomeno della fotosìntesi a atomi di carbonio. 



nellate d'acqua. L'energia fissata nella 
materia secca sarà dell'I % o meno 
dell'energia solare totale ricevuta dal 
raccolto; circa il 40 % dell'energia sa- 
rà stata usata per evaporare l'acqua 
perduta nella traspirazione. Qui si ve- 
rifica una chiara interazione del tipo 
descritto nell'articolo introduttivo di 
questo fascicolo, in cui G, Evelyn Hut- 
chinson descrive la biosfera come una 
regione in cui può esistere acqua liqui- 
da e che riceve un notevole contribu- 
to di energia da una sorgente esterna. 

Il valore medio della radiazione so- 
lare netta trattenuta da un manto er- 
boso, valutato a circa il 40 %, varia 
naturalmente con la stagione e il cli- 
ma. La prima perdita dì energia dipen- 
de dalla riflellività della superficie: del- 
la radiazione solare incidente che rag- 
giunge il manto verde, circa il 30 % 
viene immediatamente riflesso. Vi è an- 
che una certa quantità di radiazione a 
onda lunga, che raggiunge la Terra, ma 
questa è compensata dalla radiazione a 
onda lunga che dalla Terra defluisce 
verso l'atmosfera. Quando il deficit vie- 
ne calcolato deducendolo dalla diffe- 
renza restante della radiazione solare a 
onda corta incidente, ne risulta che l'e- 
nergia ritenuta è diminuita del 40 % 
rispetto a quella incidente. Come è già 
stato messo in evidenza, quando l'ac- 
qua è disponibile, quasi tutta l'energia 
incidente viene utilizzata per provocar- 
ne l'evaporazione. 

Ancora una volta l'acqua si trova 
all'estremità di una gamma di pro- 
prietà fisiche. Il volume di acqua eva- 
porata per unità di energia incidente è 
inferiore a quella che si manifesterebbe 
per qualunque altro liquido. 11 calore 
latente di evaporazione è qualcosa me- 
no di 600 calorie per grammo alle 
temperature ordinarie. Ma a noi sarà 
sufficiente utilizzare il valore arroton- 
dato. Essendo R t l'energia totale inci- 
dente in calorie per cm 2 per un certo 
periodo di tempo, la radiazione netta è 
di circa 0,4 R { e l'evaporazione è di 
circa fi]/ 1500 gr per cm 2 (o cm d'ac- 
qua se il valore viene computato come 
una precipitazione). Considerando al- 
cuni valori reali estivi, in un clima umi- 
do temperato, il valore di 7?, è prossi- 
mo a 450 calorie per cm 2 al giorno. 
Ciò conduce a un equivalente di eva- 
porazione di 3 mm al giorno che rap- 
presenta una buona stima per il mese 
di giugno nell'Inghilterra sud orienta- 
le. Per la maggior parte delle zone col- 
tivate degli USA, il valore di R t è pros- 
simo a 650 calorie per cm 2 e conduce 
a una velocità di evaporazione di cir- 
ca 4,5 cm a) giorno. È possibile che le 
velocità superiori siano influenzate dal- 
la advezione da zone non irrigate cir- 
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costanti, come nel caso delle paludi del 
Nilo. 

Il fattore più importante da consi- 
derarsi in connessione con le velocità 
di evaporazione, è quello per cui vi 
sono tra ì differenti tipi di piante va- 
riazioni molto piccole. Cosi, il fattore 
fondamentale che ne governa la varia- 
bilità è quasi esclusivamente quello cli- 
matico. Questo fatto e molte altre con- 
siderazioni, indicano che il bisogno di 
acqua supposto per un certo raccolto, 
è determinato non dalle piante ma dal 
clima. In questo quadro il concetto di 
traspirazione potenziale che è entrato 
simultaneamente e indipendentemente 
nell'uso in almeno due parti del mon- 
do, è di grande interesse, sia dal pun- 
to di vista puramente scientifico sia dal 
punto di vista pratico agrario. Vale la 
pena di vedere come la traspirazione 
potenziale sia collegata con la fisiolo- 
gia elementare delle piante e con alcu- 
ni aspetti della fisica delle acque conte- 
nute nei suoli già considerati. 

"Qurante la crescita, una pianta assor- 
be acqua dalle sue radici; man- 
cando una immediata sostituzione di ta- 
le acqua, il processo asciuga il suolo, co- 
sicché la successiva estrazione richiede 
l'impiego di una quantità di energia 
sempre maggiore. La quantità di ener- 
gia necessaria, tuttavia, se viene para- 
gonata con quella necessaria per eva- 
porare la stessa quantità d'acqua dalle 
foglie della pianta, è molto piccola. 
Non può esservi un'imprecisione ecces- 
siva supponendo, come Frank I. Veih- 
meyer dell'Università di California, che 
tutta l'acqua contenuta nel suolo è 
ugualmente disponibile per la traspira- 
zione fino al momento in cui !a pianta 
inizia ad appassire. L'irrigazione otti- 
male per la migliore crescita può esse- 
re quella consistente in piccole ma fre- 
quenti applicazioni d'acqua, piuttosto 
che quella di applicazioni maggiori ma 
occasionali. Data una alimentazione 
d'acqua adeguata, la concatenazione 
delle conseguenze è semplice. Vi è un 
valore massimo per ciascuno dei vari 
fattori : contenuto d'acqua e pressione 
idrostatica nelle piante e turgidità del- 
le foglie. Quando né l'intensità della lu- 
ce né la concentrazione di anidride car- 
bonica costituiscono il fattore lìmite, la 
turgidità massima delle foglie permette 
la massima apertura degli stomi sulla 
superficie fogliare, consentendo cosi la 
migliore opportunità per i movimenti 
dell'anidride carbonica entro la foglia 
stessa. 

Lo stato dell'apertura degli stomi che 
consente un facile ingresso dell'anidri- 
de carbonica, tuttavia, permette anche 
un deflusso ugualmente facile del va- 



pore acqueo. La maggior parte del fab- 
bisogno d'acqua delle piante è coperto 
da un processo di infiltrazione diretto 
ad assicurare la continuità nella cresci- 
ta. Dato un suolo sufficientemente umi- 
do attorno alle radici delle piante, la 
velocità di infiltrazione è determinata 
non dalla fisiologia della pianta, ma da 
fattori fisici di temperatura, umidità e 
ventilazione. L'unica limitazione è de- 
terminata dalla legge della conserva- 
zione dell'energia. Agli ultimi stadi il 
flusso d'acqua coinvolto nella traspi- 
razione è sottoposto ad un passaggio 
di stato da liquido a vapore, e la velo- 
cità di tale cambiamento dipende da 
quella con cui il sistema può essere rag- 
giunto dall'energia necessaria a fornire 
il calore latente di evaporazione. 

Fin qui hanno la prevalenza i feno- 
meni fisici. Quando però l'alimenta- 
zione in acqua nel suolo si avvia ad 
esaurirsi, la fisiologia della pianta co- 
mincia a predominare sui fenomeni fi- 
sici. Il tipo e la fase di sviluppo della 
pianta, la struttura delle radici, il tipo 
e la profondità del suolo, diventano 
tutti fattori importanti. 

Particolarmente nelle zone semiaride, 
ciò che risulta disponibile per l'utilizza- 
zione è più significativo del clima stesso. 
Dato che l'agricoltura è più attiva 
nelle zone più umide della biosfera, 
è utile stimare quale sia la riserva d'ac- 
qua contenuta nel suolo disponibile in 
media in queste zone. La stima preci- 
sa è impedita naturalmente dai fattori 
già descritti. Ciononostante, è possi- 
bile una stima cauta avanzata con con- 
siderevoli riserve e che valuta tale 
quantità in 10 cm dì equivalente in pre- 
cipitazioni. Tre esempi saranno suffi- 
cienti a mostrare con quanta cautela 
sia necessario considerare tale stima. 
Nella Carolina del Nord e negli stati 
adiacenti, vi sono vaste zone agricole in 
cui un sottosuolo inerte è coperto da 
non più di 20 cm di suolo utile. 

In questo caso, l'intera riserva d'ac- 
qua disponibile per il ciclo agricolo, non 
può superare i 5 cm. Questo è un estre- 
mo; spessi suoli vulcanici dell'Africa 
orientale rappresentano l'altro. In essi, 
le radici di molte piante scendono in 
profondità a oltre 6 metri dalla super- 
ficie topografica. L'acqua disponibile 
è in questo caso equivalente a circa 50 
cm di pioggia e la pianta può estrarne 
anche nella stagione asciutta in quanti- 
tà assai prossima alla velocità di tra- 
spirazione potenziale. Un esempio fran- 
cese può essere considerato intermedio 
tra i due già citati. In questo caso è sta- 
to osservato il prosciugamento del suolo 
mentre un raccolto di barbabietole da 
zucchero traspirava al massimo della ve- 
locità di traspirazione potenziale nel 



corso di un'estate asciutta. Nel momen- 
to di massima siccità il raccolto ha dre- 
nato dal suolo una quantità di acqua 
equivalente a 27 cm di pioggia. 

T 'acqua contenuta nel suolo e le ac- 
que sotterranee sono strettamente 
collegate, ma mentre l'acqua contenuta 
nel suolo è sempre importante dal pun- 
to di vista biologico, l'importanza del- 
l'acqua sotterranea può essere nulla op- 
pure massima. Il suolo rappresenta una 
specie di zona cuscinetto tra le preci- 
pitazioni e le acque sotterranee. In ge- 
nerale, ogni deficit nell'umidità del suo- 
lo, generatosi durante un periodo di sic- 
cità, deve essere completamente con- 
trobilanciato dalla pioggia prima che 
una certa quantità d'acqua sia lasciata 
libera di raggiungere le acque sotter- 
ranee. Questa è una considerazione im- 
portante per l'ingegnere idraulico, il 
quale può trovare una sorgente di ali- 
mentazione d'acqua da un fiume (i fiu- 
mi permanenti sono la parte superfi- 
ciale di una falda sotterranea) o può 
spillare l'acqua sotterranea direttamen- 
te attraverso un pozzo. Nel primo caso 
l'ingegnere dovrà presumibilmente la- 
vorare entro determinati limiti legali 
che condizioneranno la quantità d'ac- 
qua fluviale che egli può deviare. Nel 
secondo caso, se egli sceglierà una ve- 
locità di estrazione di sicurezza, deve 
<o dovrebbe!) avere qualche consape- 
volezza del normale deficit di umidità 
del terreno e della probabile entità del- 
le precipitazioni dei mesi successivi. 
L'ingegnere idraulico può usare la stes- 
sa informazione per un altro scopo ; 
il deficit di umidità del suolo gli con- 
sentirà di stimare il rischio di inonda- 
zioni nel caso di precipitazioni ecce- 
zionali. 

In talune località il controllo delle 
acque sotterranee e la loro esplora- 
zione rappresenta la base delle tecni- 
che agrìcole. Basta pensare all'Olanda 
da un Iato, e, dall'altro, alle regioni 
semiaride dell'Iran, in cui profondi tun- 
nel emungono le falde acquifere e con- 
ducono le acque sotterranee sul fondo 
deile vallate. Nella maggior parte del- 
le regioni semiaride la vegetazione che 
si allinea lungo il corso dei fiumi man- 
tiene la sua floridezza poiché il livello 
delle acque sotterranee è prossimo alla 
superficie topografica e può essere rag- 
giunto dalle radici delle piante. La pro- 
fondità effettivamente raggiunta dalle 
radici delle piante dipende sia dal suo- 
lo sia dal tipo di pianta ma in generale 
è raramente superiore a pochi metri. 
I movimenti di qualunque falda sotter- 
ranea che sia più profonda della zona 
interessata dalla crescita delle piante o 
dai processi di evaporazione che han- 



no luogo al di sopra di essa, non con- 
tribuisce per nulla all'attività biologica 
che si manifesta in superficie. 

i^iò che è stato detto finora a propo- 
sito dell'acqua è generalmente ac- 
cettato: sì tratta di concetti sostenuti 
dal buon senso, dall'evidenza dei fatti 
o da entrambi. Le considerazioni che 
seguono, pur essendo anch'esse basa- 
te sul buon senso e su alcuni fatti os- 
servati, sono più speculative e perso- 
nali. Se la biosfera è definita il luo- 
go in cui acqua ed energia interagisco- 
no, è possibile descrivere tale intera- 
zione quantitativamente in termini di 
produttività biologica? La risposta do- 
vrebbe essere negativa. Vi sono trop- 
pe variabili. 

D'altro canto, rielaborando alcune 
delle quantità di acqua e di energia 
note, si può ottenere una relazione che 
si rivela assai suggestiva. 

Si può iniziare con il fatto che, per 
un buon raccolto, l'I % o meno del- 
la radiazione solare incidente viene fis- 
sata sotto forma di materia secca (qui 
e per quanto segue, l'I % si riferisce al 
totale quantitativo del materiale, indi- 
pendentemente dal suo valore econo- 
mico). Possiamo esprimere questa per- 
centuale con il simbolo e e, numerica- 
mente, come 100 su 10 000. Questo 
grado di rendimento viene raggiunto 
soltanto da una stazione agrìcola speri- 
rimentale o da un agricoltore estrema- 
mente competente. Basandosi sulle sta- 
tistiche della produzione mondiale di 
cereali, comprendendo la produzione di 
paglia come quella di grano, il rendi- 
mento nelle industrie agricole altamen- 
te meccanizzate è di circa 35 su 10 000. 
Tale valore diminuisce a circa 17 su 
tOOOO nell'America settentrionale, 
mentre in Africa e in Asia tropicale 
l'agricoltura di tipo familiare raramen- 
te raggiunge un rendimento superiore a 
8 su 10 000, anche quando le condizio- 
ni climatiche consentono di ottenere 
due raccolti annui. 

Vi è naturalmente dovunque la possi- 
bilità di miglioramento e il problema 
in questo contesto è: da dove viene 
l'acqua e come? 

Cono stati finora accumulati elementi 
che suggeriscono che quando non vi 
sono limitazioni alla disponibilità d'ac- 
qua, la crescita del raccolto totale è 
proporzionale alla traspirazione poten- 
ziale totale nel periodo di crescita. Il 
fattore di proporzionalità dipende di 
diversi elementi : dalla varietà di piante, 
dal trattamento del terreno, dai tipi e 
dalla quantità di fertilizzanti, dai meto- 
di di controllo di parassiti e malattìe e, 
in genere, dalle tecniche agricole utiliz- 
zate nei singoli casi. 




PROVATE AD IMMAGINARE UN APPARECCHIO 
REFLEX CON LE SEGUENTI CARATTERISTICHE: 

1) Un doppio innesto per gli obiettivi a baionetta e a vite; esposimetro TTL posto 
dietro lo specchio, che fornisce letture semispot. 

2) La possibilità di cambiare il pentaprisma con un mirino a pozzetto o con uno spe- 
ciale mirino a doppia lente d'ingrandimento, senza interferire sull'esposimetro, non- 
ché la possibilità di scegliere tra diversi schermi di visione. 

3) Una completa serie di obiettivi automatici da 21 mm a 330 mm, uno zoom 90-300, 
due obiettivi macro 50 e 135 mm, ed anelli di raccordo per obiettivi e accessori con 
passo Exakta, Pentax, Nikon, Topcon e Leica. 

4} La possibilità di eseguire letture a piena apertura con qualsiasi tipo di obiettivo 
non automatico, grazie al simulatore esterno del diaframma. Ed ora provate ad im- 
maginare che un apparecchio con tutte queste caratteristiche non abbia il prezzo di 
un'automobile. 

Non avete immaginato l'impossibile. 

La Miranda Sensorex è proprio cosi. 

Se credete che Miranda sia una marca nuova, ultima arrivata, vi ricordiamo che la 

seconda macchina reflex giap- 
ponese e la prima con obiettivi 
automatici, fu una Miranda (Ca- 
non, Mamiya, Minolta, Nikon. 
Petri, Ricoh, Topcon, Konica e 
Yashìca non erano ancora na- 
te). Se poi vi resta qualche 
dubbio sulla qualità chiedete a 
chi la usa, scrivete alle riviste 
e chiedete per esempio infor- 
mazioni sui test degli obiettivi 
Miranda. 
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H. Takeuchi, S. Uyeda, H. Kanamori LA DERIVA DEI CONTINENTI 

UNIVERSALE SCIENTIFICA LIRE 1500 

L'ipotesi classica sulla formazione dei continenti costituisce il filo conduttore di 
un'introduzione alle moderne idee della geofisica. 

Claudio Napoleoni SMITH RICARDO MARX 

Considerazioni sulla storia del pensiero economico 

UNIVERSALE SCIENTIFICA LIRE 1500 

Il pensiero dei fìsiocratici, di Smith e di Ricardo esposto in modo sistematico insieme 
ad alcuni elementi dì base per un'interpretazione della teoria economica di Marx. 

Musatti FREUD CON ANTOLOGIA FREUDIANA 

UNIVERSALE SCIENTIFICA BORINGHIERI L 1500 

Introduzione chiara e precisa alle scoperte della psicoanaìisi, condotta sulla base di 
una ricca scelta di brevi testi freudiani tra i più significativi. 

Chomsky SAGGI LINGUISTICI voi. 2: LA GRAMMATICA 
GENERATIVA TRASFORMAZIONALE 

BIBLIOTECA DI CULTURA SCIENTIFICA LIRE 5000 

Contiene "Aspetti della teorìa della sintassi", la sintesi più significativa del pensiero 
di Chomsky, e "Note sulla nominalizzazione", che rappresentano la fase più recente 
della ricerca chomskiana. 

Freud OPERE: voi. 4: 1900-1905 

RILEGATO LIRE 7000 

" Il sogno", "Psicopatologia delta vita quotidiana", "Frammento di un'analisi d'isteria" 
(il famoso caso di Dora), "Tre saggi sulla teoria sessuale", e attri scrìtti, raccolti 
cronologicamente in edizione annotata e filologicamente curata. 

Lang ALGEBRA LINEARE 

PROGRAMMA DI MATEMATICA, FISICA, ELETTRONICA LIRE 7000 

Completa trattazione degli spazi vettoriali a partire dalla nozione fondamentale di 
vettore nello spazio euclideo. Adatta ai corsi di algebra e di geometria per studenti di 
matematica e fisica. 

Giovanni Prodi ANALISI MATEMATICA 

PROGRAMMA DI MATEMATICA FISICA ELETTRONICA LIRE 7000 

Un corso per studenti universitari del primo anno che fornisce una sistemazione 
rigorosa dei concetti e delle tecniche, rinnovandone il linguaggio e il contenuto. 

Bruno Touschek e Giancarlo Rossi MECCANICA STATISTICA 

PROGRAMMA DI MATEMATICA FISICA ELETTRONICA LIRE Ó000 

Un corso per studenti del secondo biennio, corredato da applicazioni ed esempi del 
metodo statistico, scelti fra quelli che hanno avuto una maggiore importanza nello 
sviluppo della fìsica. 



Ageno LA COSTRUZIONE OPERATIVA DELLA FISICA 

SERIE DI FISICA LIRE 3500 

Un libro che accompagna il lettore nella riflessione sulla scienza suggerendo un nuovo 
modo di apprendere la fisica e di insegnarla. 



Corman IL DISEGNO DELLA FAMIGLIA: TEST PER BAMBINI 

SERIE DI PSICOLOGIA LIRE 4000 

Una guida per la scoperta e la comprensione dei conflitti inconsci nati dai rapporti del 
bambino con la sua famiglia, che si esprimono nel modo in cui questa viene disegnata. 

Blaug STORIA E CRITICA DELLA TEORIA ECONOMICA 

SERIE DI ECONOMIA LIRE 13 000 

Lo studio delle teorie economiche, dai mercantilisti a Keynes, condotto storicamente 
sulla base dei risultati conseguiti dall'analisi teorica moderna. 



DÌ qui deriva la risposta negativa al- 
la prima domanda; qualcosa ancora pe- 
rò può essere dedotto sulla base dei 
rapporti fra diversi elementi. Vt è ra- 
gione di credere che la traspirazione 
potenziale sia una frazione al ['incirca 
costante della radiazione solare inciden- 
te. Combinando questo fatto con la re- 
lazione tra la traspirazione potenziale 
e la crescita complessiva del raccolto 
è possibile dedurre una connessione 
tra la velocità di crescita e l'utilizza- 
zione d'acqua, supponendo che sia di- 
sponibile una quantità d'acqua illimita- 
ta (ciò che in sostanza si verifica nei 
casi di una irrigazione ripetuta a inter- 
valli regolari). 

La risposta in termini che possono 
sembrare più precisi, è che l'aumento 
nel prodotto (0 è uguale a 0,39 e. In 
questo caso t rappresenta il rendimento 
e / può essere espresso o in tonnellate 
per ettaro e per cm d'acqua applicata 
oppure in tonnellate per acro e per pol- 
lice d'acqua. 

Considerando l'ambito di variabilità 
del rendimento mondiale, compreso tra 
1 e 5 (o forse anche 10), qualche in- 
certezza nei fattori moltiplicativi sem- 
bra essere di minima importanza; altri 
possono preferire o trovare un valore 
differente. 

Prendendo il quadro già fornito, si 
supponga che l'area considerata sia di 
un acro e che il rendimento sìa esatta- 
mente 100 su 10 000. 

L'incremento previsto nel raccolto co- 
me conseguenza della distribuzione di 
acqua, fornita quando è necessaria, è 
di 0,39 tonnellate di materiale asciutto 
per acro e per pollice d'acqua. In ter- 
mini di peso netto il guadagno è di 
circa 1,5 tonnellate per acro e per 
pollice. 

Questi sono i risultati ottenuti in 
esperimenti condotti in Inghilterra su 
campi di patate irrigati. 

Vi sono alcune località in cui il va- 
lore di e è piccolo a causa della man- 
canza d'acqua, ma ve ne sono molte 
altre, ivi incluse diverse nazioni pro- 
duttrici di riso, in cui il piccolo valore 
di e è soprattutto una misura dell'inef- 
ficienza del sistema agricolo. 

Per avere i migliori risultati dall'ac- 
qua, sia che essa provenga dall'irriga- 
zione oppure derivi direttamente dalle 
precipitazioni, è necessario migliorare lo 
standard del sistema agricolo: miglio- 
ri varietà di coltivato, un trattamento 
migliore del suolo, un sistema agricolo 
migliore, una migliore igiene delle pian- 
te e un più completo controllo dei pa- 
rassiti. 

Solamente in questo caso l'acqua po- 
trà in futuro essere l'elemento essen- 
ziale nell'agricoltura cosi come lo è nel- 
l'atmosfera. 
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Il ciclo dell'ossigeno 



L'ossigeno fu introdotto nell'atmosfera dai primi organismi vegetali. Essi 
hanno quindi reso possibile l'evoluzione delie piante sujyeriori e degli 
animali, che hanno bisogno di ossigeno libero per il loro metabolismo 



di Preston Cloud e Àliaron Gibor 



La storia del nostro pianeta, come 
è registrata nei suoi fossili e nel- 
le sue rocce, si rivela nella com- 
posizione e nelle particolarità biochimi- 
che della sua attuale biosfera. Con un 
po' di immaginazione si può ricostrui- 
re, da questa testimonianza, la prima 
apparizione dell'ossigeno nell'aria e nel- 
l'acqua della Terra e il suo ruolo essen- 
ziale nel metabolismo degli organismi 
viventi. 

Solo dopo l'apparizione dell'ossigeno 
libero nell'atmosfera cominciarono a 
evolversi organismi pluricellulari diffe- 
renziati (formati da tessuti e organi). 
Le cellule degli animali, che in questo 
senso sono sicuramente pluricellulari e 
vengono chiamati metazoi, ricavano la 
loro energia consumando combustibile 
(prodotto originariamente per fotosìn- 
tesi) in presenza di ossigeno, in un pro- 
cesso chiamato respirazione. Forse non 
si sarebbero potute realizzare forme di 
vita animale più evolute senza gli alti 
tenori di energia che si liberano nel me- 
tabolismo ossidativo. D'altra parte l'os- 
sigeno libero è potenzialmente nocivo 
a tutte le forme di vita che si basano 
sul carbonio (e non si conoscono altre 
specie di vita). La maggior parte degli 
organismi hanno dovuto imparare a 
svolgere anaerobicamente le loro ossi- 
dazioni, mediante eliminazione di idro- 
geno anziché aggiunta di ossigeno. Cer- 
tamente il processo anaerobico. che si 
chiama fermentazione, è ancora oggi 
un mezzo fondamentale di vita, che sta 
alla base dì tutte le altre forme di me- 
tabolismo. 

L'ossigeno allo stato lìbero, nella 



evoluzione e nell'attuale funzionamen- 
to della biosfera, ha dunque un ruolo 
fondamentale e ambivalente. L'origine 
della vita e la sua successiva evoluzio- 
ne vennero condizionate dallo sviluppo 
di meccanismi di difesa diretti o indi- 
retti per l'ossigeno molecolare (0 2 ), l'o- 
zono (Oj) e l'ossigeno atomico (O). 
Tuttavia il fabbisogno energetico per 
forme di vita più avanzate può esser 
soddisfatto solo dal metabolismo ossi- 
dativo. Per esempio, l'ossidazione del 
glucosio sviluppa 686 chilocalorie per 
mole, mentre la fermentazione dct glu- 
cosio produce solo 50 chilocalorie per 
mole. 

L'ossìgeno libero non solo permette 
la vita, ma esso stesso viene prodotto 
attraverso attività vitali. L'ossigeno che 
esiste ora sulla Terra è, se non intera- 
mente, quasi tutto di origine biologica. 
Parte di esso si è trasformata in ozono, 
che elimina dalla radiazione che arriva 
sulla superfìcie della Terra determinate 
lunghezze d'onda ad alta energia. Inol- 
tre l'ossìgeno si combina, sulla crosta 
terrestre, con una vasta gamma di al- 
tri elementi. Il risultalo di questi e al- 
tri processi consiste in una stretta in- 
terazione di carattere evolutivo fra bio- 
sfera, atmosfera, idrosfera e litosfera. 

Consideriamo da dove proviene l'os- 
sìgeno che permette l'elevato sviluppo 
di energia osservato negli organismi 
pluricellulari e che cosa succede a esso 
e all'anidride carhonica durante la re- 
spirazione (si veda l'illustrazione in alto 
a pagina 67), L'ossigeno proviene, ov- 
viamente, dall'aria, di cui costituisce il 
21 per cento circa. Fondamentalmente. 



I reo" fyeds ricchi di ferro nella forma ossidata (ferrico) test imo ni ano l'avvento di 
ossìgeno nell'atmosfera. I più antichi «Ietti rosai) continentali hanno meno dì 2 miliardi 
di anni: le sabbie rosse e gli scisti della formazione Nankoweap del Grand Canyon 
i si mdo I» pngìnn il franleì hanno circa 1,3 miliardi di anni. La comparsa dell'ossi- 
geno nella atmosfera, rome prodotto della fotosintesi, ha portato nel tempo allo svi- 
luppo di cellule che potevano sopravvìvere al suo effetto tossico e poi a cellule 
che ricavavano ahi tenori di energia proprio attraverso un metabolismo ossidativo. 



però, esso ha origine dalla scissione 
delle molecole di acqua causata dal- 
l'energia luminosa durante la fotosin- 
tesi. Sulla Terra vengono scissi median- 
te fotosintesi 1.5 miliardi di chilometri 
cubici di acqua, che vengono risinte- 
tizzati completamente attraverso la re- 
spirazione solo ogni due milioni di an- 
ni. L'ossigeno prodotto per fotosintesi 
fa parte temporaneamente dello strato 
atmosferico, in quanto esso stesso si 
rimette in ciclo pressappoco una volta 
ogni 2000 anni. L'anidride carbonica 
prodotta con la respirazione si associa 
alle piccole quantità già presenti nel- 
l'atmosfera (0,03 per cento), quantità 
che sono in equilibrio con l'anidride 
carbonica degli oceani e di tutta l'idro- 
sfera. Attraverso altre interazioni può 
esser eliminata sotto forma dì ione car- 
bonato (CO; — ) nel carbonato di cal- 
cio che precipita dalle soluzioni. Però 
l'anidride carbonica cosi sottratta può 
ritornare nell'atmosfera se il calcare, 
formatosi dalla consolidazione dei sedi- 
menti di carbonato di calcio, emerge 
dal fondo del mare e viene disciolto 
dalle piogge. Perciò aria, rocce e vita 
interagiscono una con l'altra e si scam- 
biano i componenti. Prima di studiare 
più in dettaglio queste interazioni, cer- 
chiamo di esaminare la funzione del- 
l'ossigeno in ogni singolo organismo. 

f 'ossigeno gioca un ruolo fondamen- 
tale come costituente di quasi tut- 
te le molecole vitali, rappresentando 
circa un quarto degli atomi della ma- 
teria vìvente. Tutta la materia organica 
della litosfera odierna ha origine prati- 
camente dal processo di fotosintesi, in 
cui le piante utilizzano l'energia lumi- 
nosa per far reagire l'anidride carboni- 
ca con l'acqua e sintetizzare le sostan- 
ze organiche. Poiché i carboidrati (per 
esempio lo zucchero) di formula gene- 
rica (CH 2 0)„ sono i combustibili ordi- 
nari immagazzinati dalle piante, la rea- 
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Le Eucaryota, cellule che possiedono un nucleo e che si divido- 
no per mitosi, sono slate, come l'ossigeno, dei precursori del- 
l'evoluzione di forme di vita superiore. Le forme più anti- 
che sono quelle rinvenute nella dolomia di Beck Spring nella 
California orientale, da Cloud e collaboratori. La microfologra- 
Ila in alto mostra queste prime cellule, del diametro di 14 mi- 
cron, che sono probabilmente alghe verdi. Le macchie scure che 
si succedono regolarmente sembrano essere resti di nuclei e al- 
tri organuli cellulari. Vi sono cellule, che non compaiono nella 
fotografìa, ramificate e con filamenti, di diametro piuttosto ele- 
vato, che indicano il grado di evoluzione delle Eurnryota, Le 



cellule Procaryata, che mancavano completamente di nucleo e 
che si dividevano per semplice scissione, hanno rappresentato 
una forma di vita ancor più primitiva delle Eucaryota: continua- 
no a esistere ancor oggi nei riatteri e nelle alghe azzurre. Le Pro- 
caryata sono state trovate nella dolomia di Beck Spring insieme 
con le Eucaryota del tipo di quello rappresentato nella fologra- 
fìa in alto. Nella micrografìa in basso si può vedere un intrec- 
cio di alghe azzurre procafiote filiformi, aventi diametro di 3,5 
micron. Essa è stata fatta, rome quella sopra, da Gerald R. Li- 
rari. Cellule di questo tipo, hanno prodotto presumibilmente 
ossigeno per fotosintesi prima della comparsa delle Eucaryota. 




zione essenziale della fotosintesi può 
esser scritta: C0 2 + HjO + energia lu- 
minosa -* CH 2 + O z . Non è facile 
capire da questa formula quale dei due 
reagenti sia la fonte degli atomi di os- 
sigeno dei carboidrati e quale degli 
atomi di ossigeno libero molecolare. 
Nel 1941 Samuel Ruben e Martin D. 
Kamen dell'Università di California a 
Berkeley, usarono l'isotopo pesante del- 
l'ossìgeno, ossigeno - 1 8, per dimostrare 
che l'ossigeno molecolare deriva dalla 
decomposizione della molecola d'ac- 
qua. Oltre a ciò misero in evidenza 
che l'anidride carbonica è la fonte de- 
gli atomi di ossigeno che fanno parte 
delle molecole organiche sintetizzate. 

I prodotti primari della fotosintesi 
sono soggetti a un gran numero di tra- 
sformazioni chimiche nelle cellule del- 
le piante e successivamente nelle cel- 
lule degli animali che si nutrono di 
piante. Durante questi processi si han- 
no ovviamente dei cambiamenti nella 
composizione atomica e nel contenuto 
energetico delle molecole organiche. 
Queste trasformazioni possono dar luo- 
go a composti del carbonio che sono 
più « ridotti » o più « ossidati * dei 
carboidrati. Le reazioni di ossido-ridu- 
zione fra questi composti sono alla ba- 
se della produzione di energia biologi- 
ca. Un composto più ridotto rispetto a 
un altro possiede, per ogni atomo di 
carbonio, più atomi dì idrogeno e me- 
no di ossigeno, mentre un composto 
più ossidato ha meno atomi di idro- 
geno e più di ossigeno, per ogni ato- 
mo di carbonio. La combustione di un 
composto ridotto libera più energia 
della combustione di uno ossidato. Un 
esempio di una molecola più ridotta di 
quella dì un carboidrato è l'alcool eti- 
lico (CìHjOH), mentre quello di una 
molecola più ossidata è l'acido piru- 
vico (C 3 H,0 } ). 

Nelle molecole organiche la differen- 
za nelle quantità relative di atomi di 
idrogeno e di ossigeno è causata prin- 
cipalmente da una delle seguenti rea- 
zioni: 1) sottrazione (deidrogenazione) 
o addizione (idrogenazione) di atomi 
di idrogeno, 2) addizione di acqua (idra- 
tazione), seguita da deidrogenazione, 3) 
addizione diretta di ossigeno (ossigena- 
zione). Il secondo e il terzo di que- 
sti processi introducono nella materia 
organica altri atomi di ossìgeno prove- 
nienti dall'acqua o dall'ossigeno mole- 
colare. Nella decomposizione gli ato- 
mi di ossigeno delle molecole organi- 
che si liberano sotto forma di ani- 
dride carbonica o di acqua. Cosi 
l'ossidazione biologica delle molecole 
di carboidrati può essere scritta esat- 
tamente al contrario della reazio- 
ne complessiva di fotosintesi e cioè: 
CH 2 + O; -* C0 2 + HjO + energia. 



Nell'anidride carbonica compare l'ato- 
mo di ossigeno delia molecola organi- 
ca e l'ossigeno molecolare agisce da 
accettore degli atomi di idrogeno. 

Le tre più importanti fonti inorga- 
niche di atomi di ossigeno sono per- 
tanto l'anidride carbonica, l'acqua, e 
l'ossigeno molecolare e dato che que- 
ste tre molecole si scambiano atomi di 
ossigeno, esse possono esser conside- 
rate come un serbatoio comune di ato- 
mi di ossigeno. Anche ioni ossidati di 
minerali comuni, come gli ioni nitrato 
e solfato, possono esser considerati al- 
tre fonti di ossigeno per gli organismi 
viventi, i quali li riducono ad ammo- 
niaca (NHj) e a idrogeno solforato 
(HjS). In un secondo tempo essi ven- 
gono riossidati e mentre gli ossidi cir- 
colano nella biosfera, i loro atomi di 
ossigeno vengono scambiati con l'acqua. 

IV elle ossidazioni biologiche l'ossigeno 
molecolare ha la funzione di ac- 
cettore di elettroni o di atomi di idro- 
geno. L'ossidazione biologica inizia con 
una deidrogenazione: gli enzimi ri- 
muovono atomi di idrogeno da! sub- 
strato e li trasferiscono in speciali mo- 
lecole che funzionano da trasportatori 
di idrogeno (si veda l'Illustrazione in 
alto alte pagine 68 e 69). Se queste mo- 
lecole trasportatori di idrogeno si sa- 
turano di questo elemento, non può 
aver luogo ncssun'allra ossidazione fin- 
ché non si renda libero qualche altro 
accettore. Le molecole organiche nel 
processo anaerobico di fermentazione, 
funzionano da accettori di idrogeno. 
Pertanto la fermentazione consiste in 
una ossidazione di alcuni composti or- 
ganici e in una contemporanea ridu- 
zione di altri, come avviene nella fer- 
mentazione del glucosio con il lievito: 
una parte della molecola viene ossida- 
ta ad anidride carbonica e il resto vie- 
ne ridotto a etanolo. 

Nella respirazione l'ossigeno ha la 
funzione di accettore di idrogeno con 
produzione finale di acqua. Il trasporto 
degli atomi di idrogeno (cioè di elet- 
troni e protoni) agli atomi di ossigeno 
è reso possibile da una serie di cataliz- 
zatori e di cofattori. I più importanti 
cofattori sono vari tipi di citocromi, 
pigmenti respiratori che contengono 
ferro, e che si differenziano in base alla 
loro affinità per gli elettroni. Questa 
affinità si può esprimere attraverso il 
potenziale dì ossido-riduzione della mo- 
lecola; quanto più è elevato il poten- 
ziale tanto maggiore è l'affinità della 
molecola ossidata per gli elettroni. Per 
esempio il potenziale di ossido-riduzio- 
ne del citocromo b è 0,12 volt, quello 
del citocromo e è 0,22 volt e quello 
del citocromo a è 0,29 vott. Il poten- 
ziale di ossido-riduzione per la ridu- 



zione dell'ossigeno ad acqua è 0,8 volt. 
Il passaggio di elettroni da un citocro- 
mo all'altro attraverso un gradiente di 
potenziale (dal citocromo b a quello e, 
al complesso del citocromo a e final- 
mente all'ossigeno) è reso possibile da 
successive riduzioni e ossidazioni di 
questi cofattori. L'energia che sì lìbe- 
ra da queste reazioni di ossido-riduzio- 
ne è accoppiata alla sintesi di compo- 
sti fosforati ad alto contenuto energe- 
tico come l'adenosintrifosfato (ATP). 
L'enzima citocromo-ossidasi, contenen- 
te rame, fa da intermediario al pas- 
saggio finale di elettroni dal citocromo 
complesso a all'ossigeno. 

Nelle cellule degli organismi supe- 
riori, il sistema ossìdativo e di traspor- 
to di elettroni è localizzato in speciali 
organuli cellulari chiamati mitocondri. 
Questi organuli possono esser conside- 
rati efficientissime fornaci, a bassa tem- 
peratura, dove le molecole organiche 
vengono bruciate dall'ossigeno. La 
maggior parte dell'energia che si libe- 
ra viene trasformata in legami alta- 
mente energetici dell'ATP. 

T 'ossigeno molecolare reagisce spon- 
taneamente con i composti organi- 
ci e altre sostanze ridotte. Questa reat- 
tività spiega gli effetti tossici dell'ossi- 
geno quando esso si trova in concen- 
trazione superiore alla norma. Louis 
Pasteur scopri che gli organismi anae- 
robio obbligati sono molto sensibili, 
non sopportando concentrazioni di os- 
sigeno che superino dell'uno per cen- 
to quella atmosferica. Recentemente si 
è scoperto che le cellule degli organi- 
smi superiori contengono organuli 
chiamati perossisomi, la cui principale 
funzione pare sia quella di proteggere 
le cellule dall'ossìgeno. I perossisomi 
contengono enzimi che catalizzano la 
riduzione diretta della molecola del- 
l'ossigeno attraverso l'ossidazione di 
metabolìtì come gli amminoacidi e al- 
tri acidi organici. L'acqua ossigenata 
(H 2 2 ) è uno dei prodotti di questa 
ossidazione. Un'altro degli enzimi pre- 
senti nei perossisomi, la calatasi, uti- 
lizza l'acqua ossigenata come accettore 
di idrogeno, nella ossidazione di sub- 
strati quali l'etanolo e l'acido lattico. 
La velocità di riduzione dell'ossigeno, 
da parte dei perossisomi, aumenta in 
modo direttamente proporzionale al- 
l'aumentare della concentrazione dello 
ossigeno, cosicché un eccesso di ossi- 
geno nella cellula aumenta la velocità 
della sua riduzione da parte dei peros- 
sisomi, 

Christian de Duve, della Rockefeller 
University, ha suggerito che i perossi- 
somi possano rappresentare un primi- 
tivo sistema enzimatico, evolutosL allo 
scopo di contrastare l'ossigeno al suo 
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La biosfera scambia vapor d'acqua, ossigeno e anidride carbonica con l'atmosfera e 
la idrosfera, in un ciclo continuo qui rappresentato in forma scismatica: lulta l'acqua 
della Terni viene decomposta dalle piante e ricostituita dalle cellule animali e vegetali 
ogni 2 milioni di anni. L'ossigeno che si genera nel processo entra nell'atmosfera dove 
compie un ciclo completo in circa 2000 anni. L'anidride carbonica prodotta durante il 
metabolismo delle cellule animali e vegetali entra nell'atmosfera ed è fissata nuova- 
mente dalle cellule delle piante dopo esser rimasta nell'atmosfera in media 300 anni. 



primo apparire nell'atmosfera. Gli en- 
zimi dei perossisomi permisero alle 
prime cellule capaci di metabolismo os- 
sidai ivo di utilizzare l'ossìgeno come 
accettore dì idrogeno e di conseguenza 
di riossidare i prodotti ridoni della fer- 
mentazione. Sotto certi aspetti questo 
processo è simile alle reazioni ossida- 
tive che avvengono nei mitocondri. En- 
trambi, infatti, rendono possibile una 
deidrogenazione, liberando trasportatori 
di idrogeno. 

Le differenze sostanziali fra le rea- 
zioni di ossidazione dei mitocondri e 
quelle dei perossisomi stanno nel fatto 
che nei perossisomi gli stadi dì ossida- 
zione non sono accoppiati alla sintesi 
di ATP. L'energia che si libera nei pe- 
rossisomi è quindi lasciata alla cellula 
e la funzione degli organuli è soprat- 
tutto di prolezione dagli effetti distrut- 
tivi dell'ossigeno molecolare libero. 

L'ossigeno disciolto nell'acqua può 
diffondersi sìa attraverso la membrana 
interna che quella esterna della cellu- 
la; quindi l'apporto di ossigeno per 
diffusione è sufficiente per le singole 
cellule e per gli organismi formati da 
piccole colonie di cellule. 

Tuttavia gli organismi pluricellulari 
differenziati hanno bisogno di mezzi 



piti efficienti per procurare ossigeno ai 
tessuti dei vari organi. Dato che gli 
organismi più evoluti dipendono innan- 
zitutto dall'ossidazione aerobica mito- 
condriale per la produzione di energia 
indispensabile alla loro vita, hanno ela- 
borato complicati sistemi per assicura- 
re ai loro tessuti un adeguato apporto 
di ossigeno. Questo apporto viene as- 
sicurato da due dispositivi fondamen- 
tali: trasportatori chimici speciali che 
aumentano il contenuto in ossigeno dei 
liquidi del corpo e strutture anatomi- 
che che offrono superfici relativamente 
grandi per un rapido scambio di gas. 
Un esempio delle proprietà tipiche 
di un trasportatore di ossigeno è quel- 
lo dell'emoglobina e della mioglobina, 
o emoglobina dei muscoli: l'emoglobi- 
na nel sangue assorbe facilmente l'os- 
sigeno fino quasi a saturazione a pres- 
sioni di ossigeno simili a quella presen- 
te nei polmoni. Quando il sangue, spo- 
standosi dai polmoni agli altri tessuti, 
viene a trovarsi a pressioni più basse 
di ossigeno, l'emoglobina cede la mag- 
gior parte dell'ossigeno legato. La mio- 
globina. che agisce da serbatoio per 
soddisfare la maggiore richiesta di 
ossigeno nella contrazione muscolare, 
cede ossigeno assai più facilmente. Que- 



sta affinità variabile per l'ossigeno in 
funzione della pressione è una delle 
proprietà fondamentali dei trasporta- 
tori biochimici di ossigeno. 

I polmoni e le branchie sono esem- 
pi dì strutture anatomiche nelle quali 
vengono a contatto con l'ossigeno gran- 
di zone umide dì sottile endotelio: il 
sangue viene pompato su un Iato di 
questo tessuto e l'aria o l'acqua conte- 
nente ossigeno sull'altro lato. Questo ga- 
rantisce un rapido scambio di gas tra 
i grandi volumi di liquidi del corpo e 
l'ambiente. 

piime è successo che si siano svilup- 
pati in modo cosi complicato le re- 
lazioni tra gli organismi e l'ossigeno 
gassoso? 

L'atmosfera sotto la quale iniziò la 
vita sulla Terra, era quasi certamente 
priva di ossigeno libero. La bassa con- 
centrazione di gas nobili, quali il neo 
e il cripto, nella atmosfera terrestre, 
messa a confronto con l'abbondanza di 
essi nel cosmo, assieme ad altre testi- 
monianze geochimiche, sta a indicare 
che l'atmosfera terrestre ha avuto una 
origine secondaria dovuta al degassa- 
rnento vulcanico proveniente dall'inter- 
no della Terra. L'ossigeno non è noto 
come uno dei gas liheralìsi, né è stato 
mai trovato racchiuso nelle rocce. An- 
che la chimica delle rocce che risal- 
gono a due miliardi di anni fa, sembra 
indicare che, prima di quel tempo, l'os- 
sigeno atmosferico libero fosse presen- 
te solo in tracce. Inoltre non sarebbe 
stato possibile che i precursori chimici 
della vita, o la vita stessa, avessero ori- 
gine o continuassero a esistere in pre- 
senza di ossigeno, prima della evolu- 
zione degli enzimi adatti agli scambi 
con questo gas. 

Su queste basi sì può concludere che 
il primo organismo vivente sia stato 
costretto a dipendere direttamente dal- 
la fermentazione per la sua sopravvi- 
venza. Le sostanze organiche che ebbe- 
ro origine da reazioni non vitali, ser- 
virono come substrati per queste pri- 
mitive fermentazioni. Quindi il primo 
organismo non solo fu aneorobo, ma 
anche eterotrofo, nel senso che dipen- 
deva da scorie di nutrimento organico 
già esistenti, mentre era incapace di 
elahorare il proprio nutrimento attra- 
verso la fotosintesi o altri processi au- 
totrofo 

II sorgere di un autrofo costituì una 
tappa fondamentale nel cammino del- 
l'evoluzione biologica: questa tappa ha 
lasciato il suo segno nelle rocce e an- 
che in tutte le forme viventi. Alcuni 
eubionti. come si possono chiama- 
re queste primitive forme dì vita, le cui 
proprietà possiamo oggi solo immagi- 
nare, si evolsero e divennero autotrofi. 




Il ciclo dell'ossigeno è complicato perché 1*0; è presente in 
molte combinazioni chimiche: come ossigeno molecolare, nel. 



l'acqua e nei composti organici e inorganici. Alcune trasforma. 
zioni dell'ossigeno sono qui rappresentate in forma schematica. 
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Il bilancio carbonio-ossigeno indica che dalla fotosintesi deriva 
non solo tulio l'ossigeno atmosferico, ma anche la quantità 
molto maggiore di ossigeno presente nei composti- e nei sedi- 
menti. La figura, basata sulla slima di W. W. Rubey, ìndica che i 



due clementi sono presenti sulla Terra nel rapporto ]2/32 circa, 
che dimostrerebbe che essi provengono, attraverso la fotosin- 
tesi, dall'anidride carbonica (un atomo di carbonio ha peso ato- 
mico 12, due atomi dì ossigeno hanno ciascuno peso atomico Ì6ì. 
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L'ossidazione dì una molecola comporta una diminuzione del nu- 
mero di atomi di idrogeno o un aumento degli atomi di ossige- 



no. Essa può venir realizzata in vari modi: nell'ossigenazione 
(a) l'oBBigeno viene addizionato direttamente; nella deidrogena- 
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lione (6) l'idrogeno viene rimosso. Nella idratazione (e) viene sommata acqua e viene 
allontanato idrogeno. Nella respirazione l'ossigeno ha la (unzione di accettore d'idrogeno. 



Reperti geologici testimoniano che que- 
sto importante avvenimento ha avuto 
luogo più di tre miliardi di anni fa. 

Se, come sembra ormai certo, il pri- 
mo eubionte autotrofo era anaerobo, 
deve aver trovato serie difficoltà quan- 
do iniziò a decomporre l'acqua e li- 
berare ossigeno lìbero. Recentemente 
John M. Olson del Brookhaven Natio- 
nal Laboratory, ha cercato di dimo- 
strare che la prima fotosintesi potrebbe 
aver sottratto elettroni da sostanze di- 
verse dall'acqua. Egli sostiene che la 
decomposizione dell'acqua su larga sca- 
la e lo sviluppo conseguente di ossige- 
no, possano esser stati differiti sino al- 
l'evoluzione di appropriati enzimi che 
fossero in grado di rendere innocua 
quest'ultima sostanza reattiva. 

Ciò nonostante noi troviamo grandi 
quantità di caratteristici sedimenti di 
origine marina ossidati che sono più 
antichi delle prime rocce che testimo- 
niano la presenza dell'ossigeno atmo- 
sferico e che risalgono a 1 ,8 miliardi 
di anni fa. Questi sedimenti marini os- 
sidati, rari negli strati più recenti, 
prendono il nome di formazioni striate 
di ferro e sono costituiti da strati alter- 
nativamente poveri e ricchi in ferro. 
Gran parte del ferro in essi contenuto 
è sotto forma ferrica (la forma ossida- 
ta Fe ++t ) piuttosto che ferrosa (la for- 
ma ridotta Fe* + ) il che comporta l'esi- 
stenza di ossigeno nell'acqua che si tro- 
vava sopra il giacimento. Tenendo pre- 
senti le difficoltà che avrebbe dovuto 
affrontare un organismo fotosintetizza- 
tore prima dell'evoluzione di sistemi 
enzimatici capaci di funzionare da in- 
termediari nei confronti dell'ossigeno, 
come l'ossidasi e la catalasi, si può ave- 
re un'idea di come i! ciclo dell'ossigeno 
biologico possa aver interagito con gli 
ioni presenti nella soluzione acquosa. 

Il primo organismo fotoautotrofo li- 
beratore dt ossìgeno, potrebbe aver usa- 
to, come accettori di ossigeno, composti 
ferrosi in soluzione, dato che per es- 
so l'ossigeno costituiva semplicemente 
un prodotto tossico di rifiuto. Questo 
avrebbe fatto precipitare il ferro in for- 
ma ferrica (4FeO + 2 -* 2FeA) o 



nella forma ferroso-ferrica (Fe 3 0>). 
Variazioni periodiche nel ciclo vitale 
potrebbero spiegare l'aspetto stratificato 
dei sedimenti. Una volta formatisi en- 
zimi capaci di trasportare l'ossigeno, 
quest'ultimo, generatosi a opera delle 
crescenti popolazioni di fotoautotrofi 
contenenti questi enzimi, si sarebbe for- 
mato negli oceani e avrebbe comincia- 
to a espandersi nell'atmosfera. A que- 
sto punto la componente ultravioletta 



della radiazione solare avrebbe disso- 
ciato parte dell'ossigeno molecolare 
in ossigeno atomico altamente reattivo 
e avrebbe dato luogo a formazio- 
ne di ozono ugualmente reattivo. L'os- 
sigeno atmosferico e i suoi derivati 
più reattivi (anche in piccole quantità) 
avrebbero portato all'ossidazione del 
ferro nei sedimenti prodotti dallo sgre- 
tolamento delle rocce, alla diminuzio- 
ne dì solubilità del ferro nelle acque 



di superficie (ora sature di ossigeno), al 
completamento delle formazioni striate 
di ferro e alla formazione estensiva dei 
red beds (letti rossi) continentali, ricchi 
di ferro ferrico (si veda l'illustrazione a 
pagina 62). Dal punto di vista cronolo- 
gico è stato dimostrato che: i red beds 
sono formati prevalentemente di rocce 
che hanno meno di 1,8 miliardi di an- 
ni, mentre le formazioni striate di ferro 
sono state rinvenute solo in terreni più 
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antichi. 

Finora ci si è basati sull'ipotesi che 
l'ossigeno si sia accumulato nell'atmo- 
sfera in conseguenza della fotosinte- 
si delle piante verdi. Come è possi- 
bile che ciò sìa avvenuto, se tutto il 
processo di fotosìntesi e respirazione è 
ciclico, e può essere rappresentato dal- 
la reazione reversibile: C0 2 4- HiO + 
+ energia = CH 2 + 2 ? Trascurando 
la parte di carbonio o dei suoi composti 
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che vengono in qualche modo imma- 
gazzinati, i carboidrati prodotti per fo- 
tosintesi vengono riossidati ad anidride 
carbonica e acqua e non si possono 
quindi accumulare quantità significati- 
ve di ossigeno libero. Il carbonio de- 
positato nella Terra sotto forma di gra- 
fite, nelle rocce più antiche, e come car- 
bon fossile, petrolio, gas naturali e altri 
composti contenenti carbonio, in quelle 
più recenti, e negli organismi morti o 
viventi, è l'equivalente chimico dell'ossi- 
geno presente nei sedimenti ossidati e 
nell'atmosfera terrestre. Se sì cerca di 
stabilire un bilancio carbonio-ossigeno, 
si deve cercare non solo carbonio suffi- 
ciente per compensare l'ossigeno pre- 
sente nell'atmosfera, ma anche l'ossige- 
no «fossile», adoperato per trasformare 
ossidi ferrosi in ferrici, ossido di carbo- 
nio in anidride carbonica ecc. È interes- 
sante citare che una stima approssimati- 
va fatta qualche anno fa da William W. 
Rubey, ora all'Università di California 
a Los Angeles, porta circa alla stessa 
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Il metabolismo ossidativo procede secondo due fasi: la glicoli si o fermentazione (in 
alto), un processo anaerobieo che non richiede ossigeno e la respirazione aerobica {in 
basso) che richiede ossigeno. Durante la glieosi una molecola di glucosio, a sei atomi 
di carbonio, si spezza in due molecole di acido piruvico, a tre atomi di carbonio, con 
un guadagno netto di due molecole di adenosìntrìf ostato, il trasportatore cellulare di 
energia. L'acido piruvico viene successivamente trasformato in acido lattico nelle cel- 



lule animali prive di ossigeno e in qualche altro composto come 
l'etanolo, nelle fermentazioni. Nelle cellule aerobiche, invece, 
l'acido piruvico viene completamente ossidato ad anidride car- 
bonica e acqua. Nel processo si eliminano ioni idrogeno. Gli 
elettroni di questi idrogeni (e dei due eliminati nella glicolisi) 
sono trasferiti a una catena di enzimi respiratori, l'ubichinone e 



vari tipi di citocromi, attraverso due trasportatori di elettroni, 
la nirotinammidcadenindinucleotide, (NAD), e la flavin-adenìn- 
dinucleotide, (FAD), Gli enzimi respiratori vengono alternati- 
vamente ossidati e ridotti, mentre l'energia liberatasi nelle rea- 
zioni viene accoppiata alla sintesi dell'ATP, di cui si forma, 
no 38 molecole per ogni molecola di glucosio consumata. 
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quantità, espressa in equivalenti chimi- 
ci, di carbonio e ossigeno presenti nei 
sedimenti, nella atmosfera, idrosfera e 
biosfera (si veda lo schema in basso 
a pagina 67). II relativamente piccolo 
eccesso di carbonio nella stima di Ru- 
bey potrebbe esser giustificato dall'os- 
sigeno usato per trasformare l'ossido di 
carbonio in anidride carbonica, oppure 
potrebbe esser dovuto a una valutazio- 
ne per difetto dello ione solfato o del- 
l'ossido ferrico nei sedimenti. (La sti- 
ma di Rubey potrebbe non aver tenu- 
to conto delle grandi formazioni di fer- 
ro scoperte nell'Australia occidentale e 
in altre località). Non c'è bisogno di 
considerare l'anidride carbonica presen- 
te nelle rocce carbonifere, ma bisogna 
tenere conto dell'ossigeno che è sta- 
to necessario per trasformarla in io- 
ne carbonato. Il riciclaggio dei sedi- 
menti attraverso il metamorfismo, la 
formazione di montagne e il movimen- 
to del fondo degli oceani sotto i conti- 
nenti, sono variabili di dimensioni in- 
cognite, ma con tutta probabilità non 
incidono sull'equilibrio osservato, per- 
ché la stragrande maggioranza delle 
quantità da confrontare si trova nella 
litosfera e perché le perdite di carbo- 
nio e ossigeno sono circa equivalenti. 
Non sono considerate in questo bilan- 



cio le piccole quantità di ossigeno di- 
sciolto nell'acqua, anche se l'acqua de- 
ve entrare nel quadro. Un'altra pos- 
sibile fonte di ossigeno è la fotolisi 
ovvero la dissociazione del vapor d'ac- 
qua nelle zone più esterne dell'atmosfe- 
ra, seguita dalla perdita di idrogeno che 
non è trattenuto dal campo di gravità 
della Terra. Questa fonte è stata comun- 
que considerata di poco conto. Benché 
R.T. Brinkman, del California Institu- 
te of Technology, abbia recentemente 
sostenuto che la fotolisi non biologica 
possa esser una fonte importante di os- 
sigeno atmosferico, il calcolo del bilan- 
cio carbonio -ossigeno non si concilia 
con la sua tesi, che d'altra parte porta 
ad altre difficoltà. 

Quando 1,8 miliardi di anni fa l'os- 
sigeno cominciò ad accumularsi nell'at- 
mosfera, la vita era limitata solo a quei 
luoghi che erano protetti dalle radia- 
zioni ultraviolette nocive da spessori 
sufficienti di acqua o da ammassi di se- 
dimenti. Col passare del tempo si for- 
mò, nell'atmosfera, ossigeno sufficiente 
per dar luogo a ozono che assorbe 
le radiazioni ultraviolette. Recentemen- 
te Lloyd V, Berkner e Lauriston C. 
Marshall hanno calcolato che bastereb- 
be solo l'uno per cento dell'attuale te- 
nore in ossigeno della atmosfera, per 



ottenere ozono sufficiente a schermare 
la maggior parte delle radiazioni ultra- 
violette. Si dà il caso che questo teno- 
re di ossigeno sia lo stesso trovato da 
Pasteur nei suoi esperimenti sui micror- 
ganismi e che permetteva dì passare 
dal metabolismo anaerobico a quello 
osstdativo. Berkner e Marshall arriva- 
rono in seguito alla conclusione che 
questo sia stato lo stadio in cui sorse 
il metabolismo osstdativo. Essi misero 
in relazione questo stadio con la prima 
comparsa della vita metazoica, qualche 
cosa come 600 milioni di anni fa. 

T e rocce rinvenute, d'altra parte, han- 
no da tempo dimostrato che l'ossi- 
geno molecolare libero esisteva nell'at- 
mosfera molto prima di questa data, 
piuttosto recente nel tempo geologico. 
Per di più è stato da poco provato che 
l'origine del metabolismo ossidativo va 
fatta risalire a un'epoca almeno due 
volte più antica. Le Eucaryota, cellule 
con nuclei organizzati e altri organelli, 
sono state riscontrate in rocce della 
California orientale che si pensa abbia- 
no 1,3 miliardi di anni (si veda l'illu- 
strazione in alio a pagina 64). Dato 
che tutte le Eucaryota attuali dipendo- 
no dal metabolismo ossidativo, si ritie- 
ne che dovessero possederlo anche le 




La formazione striata di ferro costituisce la prima prova geo- 
logica della presenza di ossigeno libero nell'idrosfera. Gli stra- 
ti -l'ito costituii! da una alternanza di zone ricche e povere di 



ferro. Questo campione, proveniente dalla Soudan Iron Forma- 
tion nel Minnesota, ha piti di 2,7 miliardi di anni. CU strali, 
in origine orizzontali, sono «tati deformati e metamorfosi zzati. 
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forme primordiali. Ciononostante il li- 
vello dì ossigeno a questo stadio deve 
esser stato piuttosto basso. La semplice 
diffusione sarebbe stata sufficiente a far 
circolare abbastanza ossigeno, attraver- 
so le membrane cellulari, nell'interno 
della cellula, anche a concentrazioni 



molto basse, ma sufficienti per sopperi- 
re ai primitivi processi enzimatici ossi- 
dativi. Un'organismo più complesso e 
un tenore più elevato di ossigeno de- 
vono, però, esser stati necessari per un 
metabolismo ossidativo avanzato. 
Forse questa è la ragione per cui, 



nonostante le prime Eucaryota esistes- 
sero già 1,2 miliardi di anni fa, non 
possediamo fossili sicuri di metazoi che 
provengano da rocce che risalgono a 
più di 640 milioni di anni fa. 

In altre parole forse Berkner e Mar- 
shall si sono sbagliati solo sul fatto di 



ANNI FA 



LITOSFERA 



20 

MILIONI 



50 
MILIONI 



100 
MILIONI 



GLACIAZIONE 



VULCANISMO 
DEPOSITI CARBONIFERi 



200 

MILIONI 



500 
MILIONI 



MILIARDO 



GRANDE VULCANISMO 
DEPOSITI CARBONIFERI 



GLACIAZIONE 

GESSO DI ORIGINE 
SEDIMENTARIA 



- VULCANISMO 



MILIARDI 



MILIARDI 



BIOSFERA 



I MAMMIFERI 

VANNO DIFFERENZIANDOSI, 

APPAIONO LE PRATERIE 



RED BEDS 



GLACIAZIONE 



FORMAZIONI STRIATE. 
DI FERRO 

SEDIMENTI E ROCCE 
PIÙ ANTICHI 



[ORIGINE DEL SISTEMA SOLARE) 



INSETTI EVOLUTI 
PIANTE FANEROGAME 



MAMMIFERI 



IDROSFERA 



ATMOSFERA 



APPAIONO GLI INSETTI 
E LE PIANTE TERRESTRI 



APPAIONO I METAZOI 

RAPIDO INCREMENTO 
DEL FITOPLANCTON 



EUCARYOTA 



ENZIMI MEDIATORI 

DI OSSIGENO PROGREDITI 



PRIME CELLULE FOTOS1NTETICHE 

PROCARYOTA 

EVOLUZIONE CHIMICA 



IL VOLUME 
DEGLI OCEANI 
CONTINUA 
AD AUMENTARE 



LA CONCENTRAZIONE 

DI OSSIGENO RAGGIUNGE 

IL LIVELLO ATTUALE 



L'OSSIGENO ATMOSFERICO 
VA IRREGOLARMENTE 
AUMENTANDO 



NELLE ACQUE 

SUPERFICIALI 

FIORISCE 

IL FITOPLANCTON 



L'OSSIGENO 

SI DIFFONDE 
NELL'ATMOSFERA 



INIZIA 

LA PRODUZIONE 

DI OSSIGENO 

E L'OSSIDAZIONE DEL 

FERRO BIVALENTE 



OSSIGENO IN CONCENTRAZIONE 

CORRISPONDENTE 

AL 2-3 PER CENTO DELL'ATTUALE 

OSSIGENO IN CONCENTRAZIONE 

CORRISPONDENTE 

ALL'UNO PER CENTO 

DELL'ATTUALE, 

SCHERMO DI OZONO 

AUMENTA L'OSSIGENO 
E DIMINUISCE 
L'ANIDRIDE CARBONICA 

OSSIGENO PRESENTE 
NELL'ATMOSFERA 



NON ESISTE 
OSSIGENO LIBERO 



La cronologia che mette in relazione le variazioni della atmo- 
sfera e della biosfera, è stata stabilita in base a reperti geolo- 
gici e paleontologici. Secondo i calcoli di Lloyd V. Berkner e 
Leviston C. Marshall, quando l'ossigeno raggiunse un tenore 
pari all'uno per cento di quello attuale, diede luogo alla for- 
mazione di ozono in quantità sufficiente a schermare la mag- 



gior parte della componente ultravioletta della radiazione solare, 
di modo che il fitoplancton potè sopravvivere e sviluppar» sulla 
superfìcie del mare. Il risultato fu un aumento esponenziale 
della fotosintesi negli oceani che potrebbe aver portato al ra- 
pido incremento dell'ossigeno atmosferico, che, col tempo, per- 
mise l'evoluzione dei vari organismi multi cellulari differenziati. 



aver provato a far coincidere con il 
metabolismo ossidativo l'apparizione 
dei metazoi. Una volta che la quantità 
di ossigeno atmosferico generò un ade- 
guato schermo di ozono, gli organismi 
fotosintetici furono in grado di diffon- 
dersi sulla superficie dei mari, accele- 
rando di molto la produzione di ossige- 
no. La geologia ci offre prove sicure 
di questo sviluppo, con la ossidazione 
secondaria delle formazioni striate di 
ferro e la comparsa su larga scala del 
solfato di calcio di origine sedimentaria 
(gesso e anidride). Questi avvenimenti 
ebbero luogo proprio un po' prima del- 
la comparsa dei metazoi, all'inizio del- 
l'era paleozoica. Il raggiungimento di 
un tenore sufficiente di ossigeno atmo- 
sferico potrebbe quindi esser messo in 
relazione con l'evolversi di stirpi di me- 
tazoi derivati da antenati premetazoici, 
circa 640 milioni di anni fa. Il fatto 
che l'ossigeno non possa accumularsi 
in un tempo più breve del tempo ne- 
cessario per eliminare il carbonio (o 
l'idrogeno), induce a ritenere altamente 
improbabile una rapida e antecedente 
formazione di ossigeno. 

6 stato sicuramente dimostrato lo 
stretto collegamento tra l'evoluzione 
biosferica e atmosferica: però non sono 
ancora ben conosciuti i dettagli. Per 
esempio, i tenori di ossigeno nella at- 
mosfera aumentarono costantemente 
durante il periodo geologico, permet- 
tendo Io sviluppo di determinati sta- 
di della evoluzione biologica come la 
comparsa di vertebrati e di piante fa- 
nerogame, come Berkner e Marshall 
hanno affermato? Oppure ci furono 
ampie oscillazioni nel tenore di ossige- 
no? Ci si chiede se l'ossigeno diminuì 
durante le grandi eruzioni vulcaniche, 
a causa della ossidazione dell'ossido di 
carbonio ad anidride carbonica, oppu- 
re durante i periodi di sedimentazione 
dei solfati? O se aumentò quando il 
carbonio venne depositato sotto forma 
di carbon fossile e petrolio? Ci sono 
state forse fluttuazioni nel quantitativo 
di questo gas a causa dell'evoluzione 
delle piante e degli animali, del pro- 
rompere o estinguersi del fitoplancton 
e de! grado e tipo della flora terrestre? 
Si stanno ora studiando seriamente 
questi eventi geologici, ma i risultati 
sono ancora molto incerti. Quello che 
sì può dire con certezza è che l'esatta 
conoscenza del ciclo dell'ossigeno nella 
biosfera si potrà avere solo dalla com- 
prensione dei legami esistenti tra bio- 
sfera, atmosfera, idrosfera e litosfera 
nelle varie ere geologiche. Qualsiasi 
ipotesi si faccia su uno di questi pro- 
cessi, deve esser coerente con quanto 
si conosce degli altri. Per quanto ogni 
singola prova possa esser debole in se 
stessa, viene rafforzata considerevol- 



mente, in modo esponenziale, quando 
sia in accordo con un certo numero di 
altre prove. 

Riponiamo perciò notevole fiducia 
nella scala del tempo che è stata pro- 
posta, scala che collega l'evoluzione 
dell'ossigeno nell'atmosfera con le tra- 
sformazioni subite dall'ossigeno gasso- 
so nella biosfera (si veda l'illustrazione 
nella pagina a fronte). 

T 'elemento più recente che sta condi- 
zionando il ciclo dell'ossigeno nella 
biosfera e il bilancio dell'ossigeno sulla 
Terra è l'uomo stesso. Oltre che inala- 
re ossigeno ed esalare anidride carboni- 
ca, come qualsiasi animale, l'uomo di- 
minuisce il tenore di ossigeno e aumen- 
ta quello dell'anidride carbonica bru- 
ciando combustibili fossili e riducendo 
il manto vegetale. Egli è anche impe- 
gnato in una grande, ma non pianifi- 
cata prova per vedere che conseguen- 
ze avranno sul fitoplancton della Terra 
gli scarichi di petrolio sul mare e l'uso 
di un gran numero di antiparassitari. 
L'aumento dell'albedo o potere rifletten- 
te della Terra, dovuto al fatto di aver 
ricoperto la sua superficie liquida con 
uno straterello di petrolio a spessore 
molecolare potrebbe anche influenzare 
la crescita delle piante, abbassando la 
temperatura e in altri modi impreve- 
dibili. 

La diminuzione della durata delle 
stagioni di crescita delle piante e quel- 



■ 1 






» Jp 


y - 




■ 




tfó : 


< y 



la delle aree verdi potrebbe limitare la 
crescita delle piante terrestri alle lati- 
tudini intermedie. (Normalmente que- 
sto potrebbe esser controbilanciato con 
l'aumento della pioggia a latitudini più 
basse, ma uno straterello di petrolio 
potrebbe ridurre l'evaporazione e quin- 
di la pioggia). Per neutralizzare questi 
effetti, l'uomo è costretto, nelle -regioni 
aride o semiaride, a irrigare, per aiu- 
tare la crescita delle piante e la foto- 
sintesi. 

D'altro canto alcune di queste atti- 
vità comportano la messa a giorno di 
acqua sotterranea, favorendo cosi quei 
processi che portano l'acqua al mare 
più rapidamente di quanto l'evapora- 
zione la porti sulla Terra. 

Colui che sarà capace dì prevedere 
le conseguenze ultime di questi proces- 
si sarà più bravo e coraggioso di noi. 
Forse gli effetti si limiteranno e si cor- 
reggeranno da soli, nonostante l'espe- 
rienza ci ammonisca di non arrischia- 
re troppo. 

L'ossigeno dell'atmosfera potrebbe 
venir ridotto di qualche unità per cen- 
to al di sotto dell'attuale tenore, senza 
effetti dannosi. Un modesto aumento 
nel tenore della anidride carbonica po- 
trebbe intensificare la crescita delle 
piante e portare a un corrispondente 
aumento della quantità dì ossigeno. Po- 
trebbe un ulteriore aumento di anidri- 
de carbonica avere (o rinnovare) un 
* effetto serra » portando a un au- 



• '<y. ; 



a 



■.. i 



Nella micrografia di una cellula di foglia di tabacco, fatta da Sue Frederick dell'Uni- 
versila del Wisconsin, si possono osservare tre organuli che sono coinvolti nel meta- 
bolismo dell'ossigeno da parte di una cellula, ingranditi 40 000 volte. Un perossisoma 
(al centro), è circondato da tre mitocondri e da tre cloroplasti. L'ossigeno viene pro- 
dotto nei cloroplasti (/orinazioni lamellari) e utilizzato nella respirazione aerobica nei 
mitocondri. I perossìsomi contengono enzimi coinvolti nel metabolismo ossidativo. 
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Nelle industrie e ovunque la protezione dell'uomo 
è misura di progresso civile. 



COLLECTRON 

PURIFICA 

L'ARIA 



Noi della Collectron Italiana costruiamo, su licenza 
inglese, apparecchiature a secco e ad umido per 
purificare al cento per cento l'aria che respiriamo. 

Ad esempio: 

una unità Collectron, senza l'ausìlio di elementi filtranti, maniche, carta, 
ecc. raccoglie e abbatte le particelle al di sotto dei 5 micron. Sopporta 
le alte temperature fino a 450 °C 
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mento della temperatura (e di conse- 
guenza a un innalzamento nel livello) 
dei mari? O forse queste conseguenze 
saranno controbilanciate o eliminate 
dagli effetti raffreddanti di qualche so- 
stanza nell'aria o dal crescente lucci- 
chio dovuto allo sfraterei lo di petro- 
lio? Sono domande che tutti possiamo 
farci. (Forse dovremmo allarmarci di 
più per una eventuale diminuzione del- 
l'anidride carbonica atmosferica, dalla 
quale in fondo dipendono tutte le for- 
me di vita. D'altra parte il mare ne 
possiede tanta da poter mantenere, for- 
se, l'equilìbrio di anidride carbonica 
nell'atmosfera per lungo tempo a ve- 
nire). 

La conseguenza esatta del consumo 
di combustibili fossili potrebhe, fra pa- 
recchio tempo, rivelarsi solo come au- 
mento <o diminuzione) della quantità di 
calcare depositato. 

In ogni modo i combustibili fossili 
ricuperabili, la cui combustione libera 
anidride carbonica, sono destinati a 
esaurirsi in poche centinaia di anni e 
allora l'uomo avrà altri problemi da 
risolvere. Ciò su cui noi vogliamo met- 
tere l'accento è la indivisibilità e la 
complessità dell'ambiente. Per esempio 
l'atmosfera terrestre è miscelata cosi 
perfettamente e si ricicla cosi rapida- 
mente attraverso la biosfera, che il 
prossimo respiro che voi fate potrebbe 
contenere atomi esalati da Gesù Cri- 
sto ai Getsemani e da Adolfo Hitler 
a Monaco. 

Potrebbe anche contenere atomi di 
stronzio-90 radioattivo e di iodio-131 
prodotti dalle esplosioni atomiche e 
gas dei camini e delle ciminiere di tut- 
to il mondo. Gli attuali problemi eco- 
logici costituiscono un monito minac- 
cioso per il cumulo di effetti dannosi 
di ciò che è stato fatto, che in sé po- 
teva anche esser abbastanza ragionevo- 
le, ma che fu realizzato senza tener 
conto delle conseguenze. 

Se si vuol esser sicuri che la biosfe- 
ra esisterà ancora per molto tempo e 
che il ciclo dell'ossigeno rimarrà come 
è ora, ogni iniziativa dovrà essere ac- 
compagnata dallo sforzo di prevedere 
le sue conseguenze sull'ambiente, e di 
determinare quanto questa iniziativa 
possa esser portata avanti oppure evi- 
tata. C'è anche bisogno di compren- 
sione e noi siamo terribilmente man- 
canti di questa dote cosi necessaria. Ciò 
significa che noi dobbiamo sondare tut- 
ti gli aspetti dell'indivisibile sistema 
ecologico globale e le sue interazioni 
passate, presenti e future. Questa è 
chiamata ricerca di base e in questo 
momento critico della storia la ricerca 
di base è gravemente messa in perico- 
lo da nuove correnti di antiintellettua- 
lismo. 
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Il ciclo del carbonio 



Il ciclo fondamentale si compie tra l'anidride carbonica atmosferica e la 
materia vivente. Una parte del carbonio tuttavia, viene accumulata in 
grandi quantità sotto forma di composti nelle rocce sedimentarie 

di Bert Bolin 



La biosfera contiene una comples- 
sa miscela di composti del car- 
bonio in perenne stato di forma- 
zione, trasformazione e decomposizio- 
ne. Artefice del permanere di questo sta- 
to dinamico è la capacità di cui dispon- 
gono, nel mare, il fìtoplancton e, sulla 
terra, gii organismi vegetali, di catturare 
l'energia della luce solare e di utilizzarla 
per convertire l'anidride carbonica (e 
anche l'acqua) in molecole organiche 
altamente differenziate e aventi ben de- 
terminate strutture. 1 chimici e gli stu- 
diosi di biologia molecolare hanno chia- 
rito molti dei complicati processi oc- 
corsi per la creazione di quei microsi- 
stema che è la cellula vivente. Non me- 
no interessante, e di importanza altret- 
tanto fondamentale, è lo sforzo che la 
scienza compie per fissare il bilancio 
complessivo e il movimento globale di 
materia nell'ambito della comunità ter- 
restre di vegetali e di animali, svilup- 
patasi durante i circa due miliardi di an- 
ni di storia della vita sulla Terra. Que- 
sta scienza è l'ecologia, nel suo signi- 
ficato più ampio di studio delle com- 
plesse interconnessioni, da un lato tra 
le comunità di vegetali e di animali, 
dall'altro tra entrambe le comunità e 
l'ambiente che le circonda. 

Noi ora sappiamo che la biosfera 
non si è sviluppata in un ambiente inor- 
ganico o, in altre parole, statico; anzi, 
si devono al mondo vivente le profon- 
de alterazioni arrecate al primitivo am- 
biente terrestre abiotico, sotto forma di 



progressive variazioni nella composizio- 
ne dell'atmosfera, del mare e della su- 
perficie affiorante (continenti e fonda- 
li marini) della crosta terrestre. 

Per tale ragione lo studio del ciclo 
del carbonio nella biosfera è sostanzial- 
mente assimilabile allo studio del com- 
plesso di interazioni tra gli organismi 
viventi e l'ambiente fisico e chimico che 
li circonda. I biologi, per poter dare 
una sistemazione razionale ai fenomeni 
vitali, devono necessariamente integra- 
re le proprie cognizioni con le informa- 
zioni provenienti da altre discipline 
quali la geologia, l'oceanografia e la 
meteorologia. 

Senza dubbio si può affermare che 
fu la fotosintesi il principio motore di 
tutti quei processi organici che diedero 
un nuovo volto alla primitiva superfi- 
cie della Terra. Indipendentemente dal 
fatto che si esplichi sulla terraferma o 
in ambiente marino, il processo foto- 
sintetico può essere descritto da una 
singola reazione: CO; + 2H 2 A + luce 
- CHjO + HjO + 2A + energia. 
La molecola di formaldeide, CH 2 0, 
costituisce il più semplice dei composti 
organici; il termine energia sta a indi- 
care che la reazione produce un accu- 
mulo di energia sotto forma di energia 
chimica. Il termine H 2 A designa di so- 
lito acqua (H 2 0): in tal caso 2 A sim- 
boleggia l'ossigeno dementale (0 2 ) che 
si libera nella trasformazione. Va se- 
gnalata, tuttavia, l'esistenza di batteri 
capaci di utilizzare composti in cui A 



La quantità di carbonio contenuta nel carbone, nel petrolio e nei bitumi è circa 50 vol- 
le superiore alla quantità dello stesso elemento presente in tntti gli organismi viventi. 
L'entità delle «ole riserve mondiali di carbone è stimata nell'ordine dei 7500 miliardi 
di tonnellate. La fotografia mostra un aspetto della coltivazione di giacimenti di lignite 
a Stanton, effettuata dalla Western Division of the Consolidated Cosi Company. Il primo 
strato, dello spessore di 60 cm è di qualità scadente e viene scartato. Il secondo strato, 
dello spessore di circa 90 cm, è sfruttabile commercialmente, come pure il terzo strato, 
tre metri più in hasso. Quest'ultimo giacimento è in realtà costituito da due giacimenti 
separati da uno straterello di 26 cm di argilla. Quello superiore presenta uno spessore 
di poco più di un metro, quello inferiore di circa 60 cm. 7 metri al di sotto di que- 
sto giacimento ve n*è un altro (non visibile nella joloi dello spessore di 2,5 metri. 



rappresenta lo zolfo, o un radicale or- 
ganico, oppure nulla. Gli organismi ca- 
paci di utilizzare l'anidride carbonica 
come unica fonte di carbonio sono det- 
ti autotrofo la maggior parte di essi 
utilizza l'energia solare per ridurre l'a- 
nidride carbonica attraverso il proces- 
so della fotosintesi, ma vi sono bat- 
teri capaci di prelevare l'energia con- 
tenuta nei legami di composti inorga- 
nici (per esempio i legami esistenti nei 
nitrati e nei solfati) mediante il processo 
della chemiosintesi. La maggior parte 
degli organismi tuttavia richiede, per la 
propria crescita, molecole organiche 
per cosi dire prefabbricate; per questo 
motivo essi sono chiamati eterotrofì. I 
batteri non appartenenti al gruppo dei 
solfobatteri sono eterotrofì, ma con- 
temporaneamente capaci di fotosintesi. 
Gli animali possono essere considerati 
chemioeterotrofì in quanto ricavano il 
proprio fabbisogno di energia dai com- 
posti organici senza che a essi occorra 
l'intervento della luce solare. Un orga- 
nismo può essere aerobico o anaerobi- 
co, indipendentemente da quale sia la 
sua fonte di carbonio o di energia. 
Questa è la ragione per cui alcuni or- 
ganismi chemioeterotrofì anaerobici rie- 
scono a sopravvivere nelle profondità 
oceaniche e lacustri dove c'è assenza to- 
tale di luce o di ossigeno libero. 

f 'esistenza dei vegetali richiede qual- 
cosa di più della semplice formazio- 
ne di composti organici per fotosintesi, 
la loro crescita implica una serie di 
processi e di trasformazioni chimiche 
che richiedono energia. I vegetali si 
procurano tale fabbisogno energetico 
attraverso reazioni che sfruttano l'os- 
sigeno, contenuto nell'acqua e nell'aria 
circostanti, come mezzo per utilizzare 
l'energia in precedenza accumulata fo- 
tosintetica mente. Questo processo, nel 
corso del quale si produce anidride car- 
bonica, viene chiamato respirazione; è 
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un processo continuo che si intensifica 
nelle ore notturne» allorquando l'at- 
tività fotosintetica si arresta. 

Se si misura la concentrazione di ani- 
dride carbonica in una foresta a diffe- 
renti livelli dal suolo, è possibile rile- 
vare nette variazioni di valori nel cor- 
so delle 24 ore (si veda la figura nella 
pagina a fronte in alto). Il contenuto 
medio di anidride carbonica nell'atmo- 
sfera è di circa 320 parti per milione. 
Al sorgere del Sole, epoca tn cui ha inì- 
zio la fotosintesi, si determina una rapi- 
da diminuzione della concentrazione di 
anidride carbonica che viene fissata dal- 
le foglie e trasformata in una serie di 
prodotti organici. Verso mezzogiorno, 
l'aumento di temperatura e la diminu- 
zione di umidità che intanto si sono 
prodotti, accelerano il ritmo respirato- 
rio determinando un graduale rallenta- 
mento del consumo netto di anidride 



carbonica. A livello della sommità degli 
alberi la quantità di anidride carbonica 
raggiunge i valori minimi: da 10 a 15 
parti per milione al di sotto della media 
giornaliera. Verso il tramonto la foto- 
sintesi cessa, mentre continua la respira- 
zione; la concentrazione di anidride in 
corrispondenza al suolo può arrivare a 
superare le 400 parti per milione. Un 
cosi elevato valore rispecchia in parte 
l'emissione di anidride carbonica in se- 
guito al decomporsi di materia organi- 
ca nel terreno e in parte si ricollega 
alla tendenza dell'aria, durante le ore 
notturne a stagnare vicino al suolo: 
infatti in assenza del riscaldamento so- 
lare cessano le correnti convettive at- 
mosferiche. 

La quantità di anidride carbonica fis- 
sata, varia notevolmente passando da 
un tipo di vegetazione all'altra. Le fo- 
reste tropicali, che, per le abbondanti 



piogge, crescono rapidamente, fissano 
annualmente da uno a due chilogram- 
mi di carbonio (sotto forma di anidri- 
de carbonica) per metro quadrato di 
terreno. Questa quantità equivale alla 
massa di anidride carbonica contenu- 
ta in una colonna di aria innalzata sul- 
la medesima porzione di superficie ter- 
restre, fino alta sommità dell'atmosfe- 
ra. La tundra artica e le quasi ste- 
rili regioni desertiche giungono a fissa- 
re solo l'uno per cento della quantità di 
CO 2 sopra menzionata. Le foreste e i 
campi coltivati delle medie latitudini 
assorbono da 0,2 a 0,4 chilogrammi di 
carbonio per metro quadrato. La Ter- 
ra, nel suo complesso, possiede relati- 
vamente poche regioni caratterizzate da 
un'alta velocità di fissazione. Da una 
valutazione approssimata risulta che le 
terre emerse fissano, sotto forma di 
composti organici, da 20 a 30 miliardi 
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I] ciclo del carbonio inizia con la fissazione dell'anidride car- 
bonica atmosferica attraverso il processo di fotosintesi, che ha 
sede nelle piante e in alcnne specie di batteri. Nel corso di 
questo processo l'anidride carbonica e l'acqua reagiscono for- 
mando carboidrati e liberando ossigeno, che entra nell'atmosfe- 
ra. Una parte dei carboidrati prodotti viene direttamente con- 
sumata per rifornire le piante di energia e l'anidride carbonica 
derivante dalla loro combastione, ritorna all'atmosfera attraverso 
le foglie e le radici. Un'aliquota del carbonio fissata dalle piante 



viene consumata, sotto forma di cibo, dagli animali che, respi- 
rando, rimettono in circolazione anidride carbonica. Le piante e 
gli animali dopo la morte vengono decomposti dai microrgani- 
smi presenti nel terreno; il carbonio contenuto nei loro tessuti 
viene ossidato ad anidride carbonica e restitnito all'atmosfe- 
ra. Nella rappresentazione del ciclo lo spessore dei tracciati 
è circa proporzionale alla quantità rappresentata. Un analo. 
go ciclo del carbonio ha luogo nel mare. Nel diagramma a pa. 
pina 90 sono indicate le stime quantitative proposte dall'autore. 



di tonnellate di carbonio all'anno. Que- 
sto dato è molto incerto in quanto le 
stime variano da 10 a 100 miliardi di 
tonnellate. 

La quantità di carbonio consumato 
annualmente, sotto forma di anidride 
carbonica, dal fìtoplancton negli ocea- 
ni è di circa 40 miliardi di tonnellate, 
valore pressappoco confrontabile alla 
quantità di anidride carbonica assimi- 
lata annualmente dalla vegetazione ter- 
restre. Sia l'anidride carbonica consu- 
mata, che l'ossigeno prodotto sono lar- 
gamente presenti sotto forma di gas di- 
sciolti in prossimità della superficie de- 
gli oceani. Pertanto, nel mare, il ciclo 
del carbonio è nella maggior parte dei 
casi in grado dì autosostenersi : l'ossi- 
geno liberato viene utilizzato dagli ani- 
mali marini, la cui decomposizione fi- 
nale provvede a riportare in soluzione 
anidride carbonica. Come vedremo in 
seguito, sussiste tuttavia, tra l'atmosfe- 
ra e la superficie del mare, uno scam- 
bio dinamico di anidride carbonica (e 
di ossigeno) promosso dall'azione dei 
venti e del moto ondoso. La quantità 
di COj disciolta negli strati marini su- 
perficiali è sempre correlata, secondo 
uno stretto rapporto di equilibrio, alla 
concentrazione di questo gas nell'atmo- 
sfera. 

Il carbonio fotosinteticamente fissato 
sulla terraferma, presto o tardi viene 
restituito all'atmosfera in seguito alla 
decomposizione dei residui organici e 
vegetali che nel suolo vengono ossidati 
attraverso una serie di complicati pro- 
cessi. È possibile rendersi approssima- 
tivamente conto della velocità con cui 
via via si compie la trasformazione del- 
la materia organica nel terreno, misu- 
randone il contenuto di carbonio-14, 
l'isotopo radioattivo del carbonio. 

Allorquando il carbonio viene fissa- 
to per fotosintesi, il rapporto tra la 
quantità di carbonio-14 e di carbonio- 
-12 (l'isotopo non radioattivo) coincide, 
a meno di un fattore costante di fra- 
zionamento, con quella dei due isotopi 
in seno all'atmosfera; in seguito, tut- 
tavia, il carbonio-14 decade, divenen- 
do meno abbondante rispetto all'isoto- 
po stabile carbonio- 12. Misurando il 
rapporto carbonio- 14/carbonu>12 è 
possibile stabilire la velocità di ossi- 
dazione della materia organica nel ter- 
reno: il suo valore può variare da al- 
cuni decenni (nelle zone tropicali) a 
parecchie centinaia di anni nelle fo- 
reste boreali. 

A ccanto alle variazioni giornaliere di 
anidride carbonica nell'aria, esisto- 
no pronunciate variazioni annuali, per- 
lomeno nell'emisfero settentrionale. Al 
sopraggiungere della primavera, nelle 
regioni settentrionali, il consumo di anì- 
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La distribuzione verticale dell'anidride carbonica atmosferica in una foresta varia du- 
rali le la giornata. Di notte, quando non avviene fotosintesi, la respirazione, che ha se- 
de nel terreno, può innalzare il contenuto di anidride carbonica a livello del suolo 
fino a 400 parti per milione. Verso mezzogiorno, invece, la concentrazione di anidride 
carbonica a livello della sommità degli alberi può abbassarsi fino a 305 parti per milione. 
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■12—10 — 8 — 6 — 4 —2 + 2 +4 +6 +8 

VARIAZIONI DI ANIDRIDE CARBONICA (PART 1 PER MILIONE) 



+ 10 +12 



Le variazioni stagionali della concentrazione di anidride carbonica toccano le panie 
massime in settembre e in aprile nelle regioni a settentrione dei 30° di latitudine nord. 
Lo scostamento dal valore medio di 320 parti per milione varia con l'altitudine. 
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dride carbonica da parte delle piante 
prevaie abbondantemente sulla quota 
di anidride carbonica restituita dal ter- 
reno. L'impoverimento di questo com- 
posto del carbonio può essere misurato 
anche a] di sopra degli strati inferiori 
della stratosfera. Durante la primave- 
ra si verifica quindi una netta diminu- 
zione del contenuto atmosferico di ani- 
dride carbonica. Da aprile a settem- 
bre l'atmosfera delle regioni che si 
estendono al di sopra dei 30° di latitu- 
dine nord, presenta un passivo di ani- 
dride carbonica di circa il 3 per cen- 
to, corrispondente a circa quattro mi- 
liardi dì tonnellate di carbonio (ri veda 
l'illustrazione a pagina 81 in basso). 
Poiché, contemporaneamente, nel suo- 
lo si svolgono processi degradativi, la 
perdita netta di quattro miliardi di ton- 
nellate sottintende, in queste latitudini, 
una quantità di carbonio annualmen- 
te fissata, di almeno cinque o sei mi- 
liardi di tonnellate. Questo valore rap- 
presenta approssimativamente un quar- 
to della produzione terrestre annua (20- 
-30 miliardi di tonnellate), calcolata su 
una stima globale del processo dì fissa- 
zione del carbonio. D'altra parte in 
questo bilancio generale il contributo 
dell'emisfero settentrionale, dove la cre- 
scita della vegetazione mostra marca- 
te variazioni stagionali, è stato valuta- 
to in circa il 25 per cento della quan- 
tità totale. In tal modo due stime indi- 
pendenti relative alla fissazione globale 
di carbonio sulla terraferma, mostrano 
un soddisfacente accordo. 

Le foreste non solo costituiscono la 
fonte principale di consumo dì anidri- 
de carbonica sulla Terra, ma rappre- 
sentano anche il principale serbatoio di 
carbonio fissato biologicamete (a esclu- 
sione dei depositi di combustihìli fossi- 



li che però sono stati per la maggior 
parte sottratti al ciclo del carbonio, a 
meno di una certa quantità reintrodot- 
tavi in seguito a combustione operata 
dall'uomo). Le foreste contengono tra 
i 400 e i 500 miliardi di tonnellate di 
carbonio, rappresentanti circa i due ter- 
zi della quantità presente come anidri- 
de carbonica nell'atmosfera (700 mi- 
liardi di tonnellate). I dati relativi alle 
foreste possono essere valutati solo in 
vìa approssimativa: stabilendo che la 
vita media di un albero sia di 30 anni, 
si deduce che circa 15 miliardi di ton- 
nellate dì carbonio, sotto forma di ani- 
dride carbonica, vengono annualmente 
trasformate in legno; questa cifra ap- 
pare ragionevole a confronto con l'as- 
similazione annua complessiva di 20- 
-30 miliardi di tonnellate di anidride 
carbonica. 

Le modalità di circolazione del car- 
bonio nel mare sono piuttosto differen- 
ti dallo schema terrestre. La produ- 
zione del terreno è soprattutto limitata 
dalla disponibilità di acqua fresca e di 
fosforo e solo in parte dalla disponibi- 
lità di altre sostanze nutritive nel suo- 
lo. Negli oceani il fattore limitativo do- 
minante è [a disponibilità di sostanze 
minerali. Il fitoplancton, non solo, esi- 
ge abbondanti provviste di fosforo e 
di azoto, ma anche tracce dì diversi 
metalli, principalmente di ferro. 

La competizione alimentare nel ma- 
re è così accesa che g'j organismi han- 
no gradualmente sviluppato la capacità 
di sopperire al proprio fabbisogno di 
sostanze minerali, anche quando que- 
ste ultime sono presenti in piccolissima 
concentrazione. Di conseguenza è as- 
sai raro ritrovare una forte concentra- 
zione di sostanze minerali nelle acque 
di superficie dove, appunto, la radia- 



< 

m 

'..-■ 
a 



<"i 



< 
oc 

-HI 

So- 
ci 

% 

ILI 

a 

E 
a 



324 
322 
320 
318 
31 e 
314 
31! 
310 






















A 


















A 


/L 


\ 










A 


A 


r\ 


l 


^ 


% 


\ 




A 


A 


L 


LI 


^ 


^ 


f\! 


V 


V 




à\ 


h 


— 


\Iì 


\i 


\ì 


V 


1/ 


V 






'Xl 


y 


V 


V 


V 














V 


V 





















1959 1960 1961 



1962 



1963 



1964 
ANNI 



1965 



1966 



1967 



1968 



1969 



Le variazioni a lungo termine del contenuto atmosferico di anidride carbonica Bono 
state seguite, presso l'osservatorio di Mauna Loa, nelle Hawaii, da ricercatori della 
Scrìpps Institution of Oceanography. La curva in colore chiaro ìndica le variazioni di 
concentrazione mensili, a partire dal gennaio 1959 che ri (Iettano le oscillazioni sta- 
gionali nell'entità della fotosintesi, come mostra la figura in basso alla pagina precedente. 
La linea in colore scuro, a debole pendenza, indica rincrescimento medio complessivo. 



zione solare fa da presupposto all'esi- 
stenza di organismi dotati di attività 
fotosintetica. Quando si verifica che una 
certa zona di mare sia insolitamente 
produttiva, si può pensare sicuramente 
alla risalita di sostanze nutritive da stra- 
ti più profondi (in certe aree circo- 
scritte queste sostanze vengono approv- 
vigionate dai rifiuti delle attività uma- 
ne). Per i motivi prima detti, le acque 
più produttive di tutto il mondo sono 
quelle adiacenti al continente antarti- 
co, dove le acque profonde degli ocea- 
ni circostanti, più caldi, emergono e sì 
rimescolano con queFe di superficie. 
Analoghi affioramenti si registrano lun- 
go le coste del Cile, vicino alle coste 
del Giappone e in seno alla Corrente 
del Golfo. In queste regioni i pesci ab- 
bondano e la quantità massima di car- 
bonio fissata annualmente sfiora i 3 chi- 
logrammi per metro quadrato. Nelle 
plaghe « deserte » degli oceani, come 
per esempio nei mari aperti delle lati- 
tudini subtropicali, il ritmo di fissazio- 
ne del carbonio può precipitare anche 
a valori che raggiungono appena i 300 
grammi per metro quadrato. Nei tro- 
pici, le calde acque di superficie costi- 
tuiscono generalmente una rigida bar- 
riera al ricambio verticale di acqua, in- 
dispensabile all'estrazione di sostanze 
nutritizie dagli stati profondi. 

II fitoplancton, che detiene il pri- 
mato nel fissare l'anidride carbonica di- 
sciolta nel mare, costituisce alimento 
per lo zooplancton. Questi organismi a 
loro volta forniscono cibo agli animali 
di maggiori dimensioni. La maggior par- 
te della * biomassa * marina, comun- 
que, è costituita da microrganismi. 
Poiché il loro periodo di vita si calcola 
in settimane, o al massimo in mesi, la 
loro massa complessiva non può mai 
accumularsi apprezzabilmente. La loro 
morte è seguita da rapida disintegrazio- 
ne, non appena raggiungono gli strati 
più profondi. In breve tempo la mag- 
gior parte di ciò che era tessuto viven- 
te diventa materia organica disciolta. 

Solo una piccola frazione delle par- 
ticelle di materia organica sfugge al- 
l'ossidazione e si ferma nelle profondi- 
tà del mare, dove contribuisce, in mo- 
do determinante, all'abbondanza di so- 
stanze chimiche; infatti, gli strati pro- 
fondi (tranne in particolari regioni) 
scambiano solo lentamente acqua con 
i livelli superficiali. L'arricchimento 
delle fasce profonde va dì pari passo 
con il loro impoverimento di ossigeno; 
sempre in queste zone sembra che si 
verifichi un aumento di anidride car- 
bonica (sotto forma di ioni carbonato 
e bicarbonato). 

La distribuzione complessiva dì bios- 
sido di carbonio, di ossigeno e di mol- 
ti altri costituenti minori ne! mare, ri- 
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GH scisti bituminosi sono una delle principali forme di depo- 
sito del carbonio dorante le ere geologiche. Questa fotografia, 
ripresa presso Anvil Points, Colorado, mostra una sezione della 
formazione del Green Ri ver, che si estende attraverso Colorado, 
Utah e 'Wyoming, Sì valuta che in questa formazione sia raccol- 



to l'equivalente di più di mille miliardi di barili di petrolio, in 
giacimenti contenenti pili di dieci barili di petrolio per tonnel- 
lata di roccia. Di questi si calcola che almeno ottanta miliardi 
di barili potrebbero essere recuperati con procedimenti in- 
dustriali. I giacimenti hanno spessore superiore ai 40 metri. 




Le bianche scogliere di Dover sono costituite da carbonato di 
calcio quasi poro, che deriva dagli scheletrì di fìtoplancton che 
si sono sedimentati sul fondo del mare, più di 70 milioni di an- 



ni fa. I depositi terrestri di calcare, scisti bituminosi e altri se- 
dimenti contenenti carbonio costituiscono le piti ricche riserve di 
carbonio stimate intorno ai 20 milioni di miliardi di tonnellate. 



flette una situazione di equilibrio tra 
la vita pelagica e il suo ambiente chi- 
mico negli strati superficiali da una 
parte, e il lento trasporto di sostanze 
dovuto alla generale circolazione de- 
gli oceani dall'altra. L'effetto risultan- 
te è quello di impedire che il mare si 
saturi di ossigeno e di arricchire gli 
strati profondi di ioni carbonato e bi- 
carbonato. 

Totalmente differente dall'attuale po- 
trebbe essere Io stato degli oceani, 
qualora il meccanismo di interscambio 
idrico tra gli strati superficiali e quelli 
profondi fosse più o meno intenso di 
quanto in pratica si verifica. Il princi- 
pale fattore che determina la presente 
situazione è la circostanza per cui, nel- 
le regioni polari, segnatamente nell'An- 
tartide, l'acqua fredda si sposta verso 
il fondo. Un'altra particolarità di que- 
ste aree geografiche è la maggior sali- 
nità, e quindi la maggiore densità del 
mare a causa della frazione di acqua 
separatasi, per congelamento, sotto for- 
ma di ghiaccio galleggiante. Se il cli- 
ma della Terra fosse diverso, la distri- 
buzione di anidride carbonica, di ossi- 
geno e di sostanze minerali potrebbe 
anche risultare sostanzialmente altera- 
to. Infatti ipotizzando una differenza 
climatica sufficientemente marcata, l'os- 
sigeno potrebbe completamente svani- 
re dalle profondità degli oceani, la- 
sciandoli popolati solo da chemiobat- 
teri (circostanza che ora si verìfica nel- 
le acque profonde del Mar Nero). Il 
tempo necessario perché si stabilisca un 
nuovo equilibrio in seno al mare è de- 
terminato dal più lento tra i processi 
prima descritti, vale a dire dalla cir- 
colazione degli oceani; sembra che oc- 
corrano almeno 1000 anni per il com- 
pleto ricambio d'acqua nei bacini più 
profondi. Si possono anche immagina- 
re altre condizioni di circolazione in 
cui gli oceani potrebbero interagire 
in modo diverso coi sedimenti e le roc- 
ce, determinando un equilibrio di so- 
stanze che solo è possibile congetturare. 

"P inora abbiamo parlato solo dei fon- 
damentali processi biologici ed eco- 
logici che permettono la circolazione 
del carbonio attraverso gli organismi 
viventi. I vegetali sulla terra, con vita 
media misurabile in anni, e il fito- 
plancton nel mare, con periodo dì so- 
pravvivenza dell'ordine delle settima- 
ne, non sono altro che i congegni più 
interni di una macchina biogeochimica 
che abbraccia l'intero pianeta, le cui ca- 
ratteristiche rimangono costanti per pe- 
riodi di tempo molto più estesi. Per 
poter comprendere tali interazioni, ci 
sarà indispensabile conoscere, in modo 
sia pur sommario, l'entità delle varie 
riserve di carbonio implicate e la na- 



tura del loro contenuto (si veda l'illu- 
strazione a pagina 90). Nel presente 
contesto, il pur elevato grado dì incer- 
tezza che circonda tali nozioni, è di 
peso irrilevante. 

Solo una piccola parte dell'immensa 
massa di carbonio che si trova sulla su- 
perficie della terra o nelle sue vicinan- 
ze (dell'ordine delle 20 10 1S tonnella- 
te) è in rapida circolazione nella bio- 
sfera che comprende l'atmosfera, l'i- 
drosfera, la parte più esterna della cro- 
sta terrestre e la < biomassa » stessa. 
La quantità di gran lunga preponderan- 
te di carbonio che si trova nella lito- 
sfera è costituita da depositi inorgani- 
ci (prevalentemente carbonati) e depo- 
siti organici fossili (scisti bituminosi, 
carbone e petrolio) che hanno richiesto 
centinaia di milioni di anni per rag- 
giungere l'attuale estensione. Durante 
gli intervalli relativamente brevi (fino 
a 1000 anni) nei quali, come prima si 
accennava, si compie la circolazione 
delle acque profonde degli oceani, l'ac- 
crescimento di questi depositi è trascu- 
rabile. Possiamo quindi assimilare i 
processi dì vita sulla terra e nel mare 
a piccole rotelline, relativamente assai 
veloci, interne alla macchina in cui si 
compie la circolazione del carbonio. 
Esse si collegano ai giganteschi proces- 
si che presiedono alla circolazione com- 
plessiva del carbonio nelle sue varie 
forme geologiche e marine. 

Ora sappiamo che i due grandi si- 
stemi dell'atmosfera e del mare sono 
strettamente legati dal trasferimento di 
anidride carbonica attraverso le acque 
superficiali. La velocità con cui si com- 
pie questo scambio è stata recentemen- 
te valutata, con approssimazione, mi- 
surando la velocità di scomparsa dalla 
atmosfera dell'isotopo radioattivo car- 
bonio- 14, prodottosi nel corso di espe- 
rimenti nucleari: i neutroni che si libe- 
rano durante l'evento nucleare reagi- 
scono con l'azoto- 14 dell'atmosfera, 
trasformandolo in carbonio- 14. In pra- 
tica un atomo di azoto ( U 7 N) cattura 
un neutrone perdendo conseguentemen- 
te un protone e convertendosi in 14 6 C 
(il numero in basso a sinistra del sim- 
bolo rappresenta il numero di protoni 
nel nucleo, il numero in alto è la som- 
ma dei protoni e dei neutroni). 

L'ultima e più imponente campagna 
di rilevamento atmosferico risale al 
1963. Prelevando campioni d'aria a va- 
rie altitudini e latitudini, si potè con- 
statare che i costituenti dell'atmosfera 
si erano, in un periodo di pochi anni, 
abbastanza omogeneizzati. La scompar- 
sa del carbonio- 14, comunque, risultò 
assai rapida; questo fatto può essere 
spiegato solo ipotizzando uno scambio 
di anidride carbonica atmosferica, ar- 
ricchita in carbonio- 14, con le riserve 



Fotografia 

Immediata 

Polaroid 



Anche in Italia si va diffondendo 
l'uso delle apparecchiature specializ- 
zate Polaroid, che forniscono documen- 
tazione fotografica in pochi secondi, 
senza richiedere esperienza fotografica 
precedente. 

Studiosi, ricercatori e tecnici, avver- 
tendo la necessità del controllo del- 
l'immagine subito dopo la ripresa, ri- 
corrono sempre più frequentemente 
all'avanzato sistema ideato dal dr. E.H. 
Land, attuale direttore della ricerca, 
oltre che presidente della Polaroid 
Corp. 

I mezzi per la fotografia immediata 
tecnico- scientifica attualmente distribui- 
ti dalla Polaroid (Italia) sono i se- 
guenti: 

• apparecchiatura Polaroid MP-3: 

versatile e semplice d'uso, risolve ogni 
necessità di ripresa, compresa la mi- 
cro e la macrofolografia, sia in bian- 
conero che a colori. Di minimo in- 
gombro, agisce senza camera oscura 
fornendo in 15 secondi immagini b/n 
e in 60 secondi quelle a colori. 
Settori d'uso: medicina (immunoclet- 
troforcsi, anatomia patologica, labora- 
tori analisi), istituti e università la- 
boratori di ricerca e controllo di azien- 
de industriali, industrie farmaceutiche 
{cromatografia, ecc.). 

• apparecchio Polaroid CU-S: 

per riprese ravvicinate. Portatile, au- 
tomatico, dì minimo ingombro, risulta 
estremamente faeile da usarsi, essendo 
completamente automatizzato. 
Settori d'uso: industrie (riprese oscil- 
loscopiche, controllo qualità e piccoli 
pezzi), medicina (dermatologia, oftal- 
mologia, odontostomatologia, ecc.}. 

• dorso Polaroid 545: adattabile 
ad apparecchi professionali 9x12 cm„ 
sfrutta un'ampia gamma di materiali 
Polaroid a sviluppo immediato, com- 
preso il tipo 55 P/N con negativo sfrut- 
tabile. 

Settori d'uso: istituti di ricerca < mi- 
eto fotografia), università, laboratori, 
industrie. 

• adattatore Polaroid EDIO: per 

uso con microscopio. Estremamente 

semplificato, risulta ideale per scopi 

didattici. 

Settori d'uso: prevalentemente nei 

laboratori di scuole, ad ogni livello; 

secondariamente in industria (controlli 

microfotografici qualità, ecc.). 

Letteratura informativa ed eventua- 
li dimostrazioni pratiche, senza alcun 
impegno d'acquisto, possono essere ri- 
chieste alla 

Polaroid (Italia) S.p.A. 

Prodotti Scientifici 

Viale Certosa 222 - 20156 Milano 
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La circolazione del carbonio nella biosfera avviene attraverso 
due cicli abbastanza distinti, uno sulla terra, l'altro nel mare, 
che ei collegano dinamicamente lungo la superficie di sepa- 
razione tra il mare e l'atmosfera. Il ciclo del carbonio nel mare 
è essenzialmente in grado di equilibrarsi da solo, in quanto il 
fitoplancton fissa l'anidride carbonica disciolta nell'acqua e ri- 
mette in soluzione ossigeno. Lo zooplancton e i pesci consu- 
mano il carbonio assimilato dal fitoplancton, utilizzando l'ossi- 
geno disciolto per la respirazione. In certi casi la decomposi- 
zione di materia organica reintegra l'anidride carbonica fissata 
dal fitoplancton. Tutte le quantità dello schema sono in miliardi 



di tonnellate. Si potrà notare che la combustione di materiali fos- 
sili, nella misura dì circa 5 miliardi di tonnellate per anno, è 
sufficiente a elevare il contenuto atmosferico di anidride carbo- 
nica di circa lo 0,7 per cento, il che equivale all'aggiunta ap- 
prossimativa di 2 parti per milione alle esistenti 320 parti per 
milione. Poiché l'aumento annuale osservato è di solo 0,7 parti 
per milione, si può coneludere che i due terzi dell'anidri- 
de carbonica liberata dai combustibili fossili vengono imme- 
diatamente rimossi dall'atmosfera, sia perché finiscono nel 
mare, sia perché vanno ad aumentare la massa complessiva del- 
la vegetazione terrestre. Le stime sono state fatte dall'autore. 



marine dì anidride carbonica, assai più 
povere di carbonio radioattivo. Misu- 
re effettuate indicano che il tempo ca- 
ratteristico di permanenza dell'anidri- 
de carbonica nell'atmosfera, prima che 
il gas si solubilizzi nel mare, varia da 
5 a 10 anni. In altre parole, ogni anno 
qualcosa come 100 miliardi di tonnel- 
late di anidride carbonica atmosferica 
si disciolgono nel mare e vengono rim- 
piazzati da una quantità quasi equiva- 
lente dello stesso gas proveniente dal 
mare. 

T 'uomo, a partire dal 1850 circa, ha 
iniziato a condurre senza avveder- 
sene, una sorta di esperimento geochi- 
mico globale restituendo all'atmosfera, 
attraverso la combustione dì grandi 
quantità di combustibili fossili, una par- 
te del carbonio che era stato fissato per 
fotosintesi milioni di anni addietro. 
Ogni anno vengono bruciati dai cinque 
ai sei miliardi di tonnellate di carbone 
fossile. Questa quantità sarebbe suffi- 
ciente a elevare il tenore di anidride 
carbonica nell'aria di 2,3 parti per mi- 
lione all'anno, qualora l'anidride car- 
bonica stessa si distribuisse uniforme- 
mente senza venire rimossa. Durante 
gli ultimi cent'anni, la concentrazione 
di biossido di carbonio nell'atmosfera 
è aumentata da 290 a 320 parti per 
milione e più di un quinto di que- 
sto incremento si è registrato pro- 
prio nel decennio in corso (si veda la 
figura a pagina 82). Tuttavia l'aumen- 
to totale ammonta solo a un terzo 
dell'anidride carbonica effettivamente 
liberata (circa 200 miliardi di tonnella- 
te per anno) dai combustibili fossili. 
Benché la maggior parte dei restanti 
due terzi si sia presumibilmente disciol- 
ta nei mari, è pur possibile che una si- 
gnificativa frazione di anidride carbo- 
nica abbia contribuito ad aumentare la 
quantità di vegetazione sulla Terra. Ri- 
cerche di laboratorio mostrano infatti 
che i vegetali crescono piti rapidamen- 
te quando l'aria circostante è piti ricca 
di anidride carbonica, È pertanto pos- 
sibile che l'uomo, bruciando carbone, 
petrolio e gas naturali, stia finendo col 
fertilizzare i campi e le foreste. La bio- 
massa terrestre potrebbe essere aumen- 
tata addirittura di 15 miliardi di ton- 
nellate nei cento anni trascorsi. 

L'uomo ha modificato il proprio am- 
biente anche con altri interventi. Du- 
rante l'ultimo secolo estese superficì ri- 
coperte da foreste sono state messe a 
nudo e convertite all'agricoltura. In 
queste zone le modalità di respirazione 
del terreno sono inequivocabilmente 
mutate, producendo effetti che avrebbe- 
ro potuto essere avvertiti nel contenuto 
atmosferico di anidride carbonica, 
qualora non si fosse registrato un con- 




La curva in colore mostra l'inrremento della concentrazione atmosferica di anidride 
carbonica a partire dal 1860, con estrapolazione fino al 2000. La curva in nero si rife- 
risce invece all'accumulo totale di CO;. La differenza tra le curve rappresenta la quan- 
tità di CO? rimossa dal mare o aggiuntasi alla biomassa totale della vegetazione terrestre. 
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Harrison Brown, nella metà del 1950, propose un possibile diagramma del consumo di 
combustibili fossili, proiettato nel tempo. Nella figura, tale consumo è aggiornato al 
I960. Se una terza parte dell'anidride carbonica prodotta per combustione dovesse ri- 
manere nell'atmosfera, la quantità di anidride carbonica nell'aria dovrebbe salire dalle 
attuali 320 parti del milione a circa 1500 parti per milione nel corso dei prossimi secoli. 
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temporaneo aumento in seguito alla 
combustione dei materiali fossili. In 
ogni caso l'equilibrio dinamico che esi- 
steva tra le più ricche riserve di anidri- 
de carbonica nella biomassa, nell'at- 
mosfera, nell'idrosfera e nel terreno è 
stato alterato e si può dire che esse si 
trovano in un periodo di transizione. 
Poiché anche i più rapidi processi di 
assestamento tra questi * serbatoi > ri- 
chiedono decenni, sono lungi dal po- 
tersi stabilire nuove condizioni di equi- 
librio. Molto lentamente anche i mari 
profondi partecipano allo scambio di 
anidride carbonica; i sedimenti del fon- 
do, controllano infatti, la distribuzione 
finale di carbonio. 

Nel frattempo le attività umane con- 
tinuano a mutare in modo esplosivo. Il 
ritmo accelerato nel consumo dei com- 
bustibili fossili, fa presupporre che nel- 
l'anno 2000 la concentrazione di bios- 
sido di carbonio nell'atmosfera, attual- 
mente di 320 parti per milione, si sarà 
elevata a valori compresi tra 375 e 400 
parti di milione, nonostante le preac- 
cennate massicce sottrazioni di anidride 
carbonica da parte della vegetazione 
terrestre e del grande serbatoio marino 
(si vedano le illustrazioni a pagina 91). 
Un problema che si presenta come 
fondamentale è : che cosa accadrà nei 
prossimi 100 o 1000 anni? Una cosa è 
certa : che queste variazioni nella com- 
posizione atmosferica non possono con- 
tinuare. Se dilatiamo la scala del tempo, 
secondo la quale noi ora osserviamo il 
ciclo del carbonio, di parecchi ordini 
di grandezza, fino a centinaia di mi- 
gliaia o milioni di anni, è possibile an- 
ticipare la previsione di scambi mas- 
sicci tra il carbonio organico sulla ter- 
ra e i carbonati di origine biologica nel 
mare. Noi in effetti sappiamo che scam- 
bi su larga scala si sono registrati nel 
remoto passato. Tuttavia ogni discus- 
sione intorno a questi eventi trascorsi 
e alle loro proiezioni nel futuro può 
soltanto avere un carattere qualitativo, 
indeterminato. 

Benché i vegetali, sulla terra, abbia- 
no probabilmente avuto una parte im- 
portante nei processi di accumulo di 
composti organici nel terreno, il mare 
ha indubbiamente agito come loro fon- 
damentale moderatore. La quantità di 
anidride carbonica nell'atmosfera è es- 
senzialmente legata alla pressione par- 
ziale dello stesso gas disciolto nel ma- 
re. Lungo un periodo, diciamo, di 
100 000 anni, la continua asportazione 
dai terreni, per dilavamento, di carbo- 
nati di calcio tenderebbe ad aumen- 
tare la concentrazione di anidride car- 
bonica nel mare, se non avvenisse, con- 
temporaneamente, un processo oppo- 
sto - la precipitazione e il deposito di 
carbonati marini - tendente a ridurre 



la quantità dì anidride carbonica di- 
sciolta. In tal modo, i due meccanismi 
hanno come effetto quello di annullar- 
si reciprocamente. 

Per periodi di tempo ancora mag- 
giori (milioni o decine di milioni di an- 
ni) la concentrazione di ioni carbonato 
e bicarbonato nel mare verrebbe pro- 
babilmente mantenuta costante, cioè 
tamponata, attraverso una serie di rea- 
zioni implicanti composti del potassio, 
del silicio e dell'alluminio, i quali ven- 
gono lentamente asportati dalle rocce 
per azione degli agenti atmosferici e 
trascinati ne! mare. L'effetto totale che 
si produce è quello dì stabilizzare il 
contenuto di anidride carbonica nel 
mare e di conseguenza nell'atmosfera. 
Sembra pertanto che la sfera ambientale 
dell'anidride carbonica, da cui dipende 
in misura fondamentale la biosfera, pos- 
sa essersi mantenuta relativamente inva- 
riata proprio fino a circa 100 anni fa 
quando il consumo di combustibili fos- 
sili, operato dall'uomo, cominciò ad al- 
terare il contenuto di anidride carboni- 
ca nell'atmosfera. Nell'illustrazione a 
pagina 90 si è cercato di condensare 
in uno schema la circolazione natura- 
le del carbonio nella biosfera. In ag- 
giunta a valori relativi a quantità già 
menzionate, il diagramma contiene al- 
tri dati tuttora poco dimostrabili. Essi 
sono stati inseriti non solo per pareg- 
giare il bilancio, ma anche per delinea- 
re i filoni potenzialmente più ricchi del- 
le future indagini. Questo vuole essere 
il principale scopo di questa specie di 
esercitazione. Il diagramma in questio- 
ne fornisce anche un modello semi- 
quantitativo dal quale si può partire per 
discutere come il ciclo del carbonio 
reagisca alle perturbazioni indotte. Un 
buon modello dovrebbe naturalmente 
comprendere anche dati reali e mappe 
per tutti gli elementi che giocano un 
ruolo significativo nei processi biolo- 
gici. 

T e maggiori perturbazioni di cui sia- 
mo a conoscenza sono quelle che 
vengono ora arrecate proprio dall'uo- 
mo. Poiché le sue interferenze negli 
equilibri biologici e geochimici potran- 
no alla fine rivelarglisi nocive, se non 
fatali, è necessario che egli ne appro- 
fondisca la conoscenza assai meglio e 
più a fondo di quanto consentano i li- 
miti attuali. La storia della circolazio- 
ne del carbonio in natura ci insegna che 
l'uomo non può controllarne ì bilanci 
complessivi. Meglio avrebbe fatto a 
lasciarli in armonia con lo stato natu- 
rale che esisteva fino all'esordio della 
rivoluzione industriale. Se non fosse 
che per soddisfare almeno questa esi- 
genza di riequilibrio, ben venga una 
nuova rivoluzione industriale. 
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Il ciclo dell'azoto 



L'azoto costituisce il 19 per cento dell'atmosfera, ma non può essere 
usato direttamente dalla maggioranza degli organismi viventi; deve prima 
essere «fissato» da organismi specializzati o mediante processi industriali 

di C. C. Delwiche 



Benché gli uomini e gli altri ani- 
mali terrestri vivano in un ocea- 
no d'aria di cui l'azoto costitui- 
sce il 79 per cento, il loro rifornimento 
di cibo è limitato dalla disponibilità di 
azoto fissato più di quanto la disponi- 
bilità di sostanze nutritive limiti la cre- 
scita delle piante. Per « azoto fissato » 
s'intende azoto legato in un composto 
chimico, in modo da poter essere uti- 
lizzato dalle piante e dagli animali. 
L'azoto, nella forma in cui si trova nel- 
l'atmosfera, è un gas inerte sfruttabile 
solo da parte di pochi organismi in gra- 
do di trasformare l'elemento in un com- 
posto. A causa di fenomeni ionizzanti, 
quali le radiazioni cosmiche, le tracce 
delle meteore e i fulmini, che fornisco- 
no l'energia necessaria all'azoto per po- 
ter reagire con l'ossigeno o con l'idro- 
geno dell'acqua, si fissano piccole, ma 
indispensabili quantità di azoto atmo- 
sferico. Questo elemento può venire fis- 
sato anche da organismi marini, ma la 
più importante fonte naturale di azo- 
to è costituita dai microrganismi del 
terreno e dalla simbiosi tra questi mi- 
crorganismi e le piante. 

Attualmente la fissazione industriale 
dell'azoto è la più importante interfe- 
renza umana nei cicli naturali : infatti 
la quantità di azoto fissato è aumen- 
tata di circa 5 volte dal 1950 a oggi, e 
ora è pari alla quantità fissata da tutti 
gli ecosistemi terrestri prima dall'avven- 
to dell'agricoltura moderna. Nel 1968 
la produzione annuale di azoto fissato 
con procedimenti industriali ammon- 
tava a circa 30 milioni di tonnellate di 
azoto; nell'anno 2000 si prevede che 
questa produzione supererà i 100 mi- 
lioni di tonnellate. 

Prima che si fabbricassero su larga 
scala i fertilizzanti sintetici e che si 
coltivassero tante leguminose fissatrici 
d'azoto, si affermava che la quantità 
di azoto sottratta all'atmosfera fosse 
equilibrata dalla quantità restituita al- 
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l'atmosfera dagli organismi che trasfor- 
mano i nitrati organici in azoto gasso- 
so; ora non solo non si è più sicuri che 
i processi denitrificanti tengano il pas- 
so con i processi di fissazione, ma nep- 
pure si può prevedere quali sarebbero 
le conseguenze se la fissazione d'azoto 
superasse la denitrificazione per un pe- 
riodo prolungato. Noi sappiamo che il 
flusso eccessivo di composti azotati nei 
corsi d'acqua può risolversi in una 
< fioritura » di alghe e in un'intensifì- 
cata attività biologica, fenomeni che 
consumano un eccesso di ossigeno e 
uccidono pesci e altri organismi aero- 
bici : l'esempio più conosciuto in Ame- 
rica è la rapida eutrofizzazione del Iago 
Eric. 

Per avere un'idea del complicato ci- 
clo dell'azoto nella biosfera, seguiamo 
il percorso degli atomi di questo gas 
dall'atmosfera all'interno della flora 
batterica, e quindi, sotto forma di azo- 
to fissato, nel terreno, dove viene uti- 
lizzato dalle piante superiori e infine 
dagli animali. Le piante e gli animali 
morendo restituiscono l'azoto fissato al 
terreno : a questo punto l'azoto o rien- 
tra nel ciclo in una nuova generazione 
di piante e animali oppure si decom- 
pone in azoto elementare gassoso e tor- 
na nell'atmosfera (si veda lo schema 
alle parine 96 e 97). 

T a terminologia usata per descrivere 
le tappe del ciclo dell'azoto è piutto- 
sto antiquata in quanto è stata stabilita 
nei secoli passati. Antoine Laurent La- 
voisier, che riuscì a determinare la com- 
posizione dell'aria, diede per primo il 



nome di azoto (= senza vita), a uno 

dei suoi componenti; questo termine si 
ritrova in una famiglia di batteri fissa- 
tori d'azoto, le Azotobacteriaeeae. 

Col termine < nitrificazione > s'in- 
tende una serie di reazioni mediante le 
qua'i alcune specie di batteri ossidano 

10 ione ammonio (NtL, + ) a nitrito 
<N0 2 ") o il nitrito a nitrato (NOf). 

11 processo inverso con cui i nitriti o i 
nitrati sono ridotti a composti gassosi 
come azoto molecolare (N^ o protos- 
sido d'azoto (N 2 0), si chiama denitrifi- 
cazione. Il termine e ammonificazione » 
indica la trasformazione dell'azoto dei 
composti organici (soprattutto ammi- 
noacidi) nello ione ammonio, a opera 
di batteri saprofiti che decompongono 
i resti di piante o animali. Infine si do- 
vrebbero meglio precisare i termini os- 
sidazione e riduzione, che attualmente 
hanno assunto un significato più vasto 
della semplice aggiunta o sottrazione 
di ossigeno. Ossidazione è un processo 
legato alla sottrazione di elettroni da 
una sostanza, mentre riduzione è l'op- 
posto, cioè l'acquisto di elettroni; poi- 
ché gli elettroni non possono essere 
creati né distrutti in una reazione chi- 
mica, l'ossidazione dì una sostanza im- 
plica sempre la riduzione di un'altra. 

Ci si può chiedere perché alcuni or- 
ganismi traggano vantaggio dall'ossida- 
zione dei composti azotati, mentre al- 
tri - che pure vivono nello stesso 
ambiente - riescano a sopravvivere 
solo utilizzando la riduzione di que- 
gli stessi composti. Tranne gli orga- 
nismi fotosintetici, che ricavano ener- 
gia direttamente dalla radiazione so- 



Qnesle alghe azzurre, ingrandite 4200 volte, sono tra i pochi organismi autotrofi in gra- 
do di combinare l'azoto con l'idrogeno. Finché questo fondamentale processo di fis- 
sazione non è compiuto, l'azoto dell'aria (o disciolto nell'acqua) non può essere assi- 
milato né dalla maggioranza delle piante né da alcun animale. Vi sono anche batteri 
autotrofi fissatori d'azoto. Generalmente però i microrganismi fissatori d'azoto vivono 
in simbiosi con le piante superiori. Questa micrografìa, in cui appaiono alghe azzurre 
del genere Nostoc, è stata fatta da H. S. Forest delI'Universilà di Stato di New York. 







lare, tutti gli esseri viventi dipendono, 
per l'apporto dì energia, da trasforma- 
zioni chimiche: queste trasformazioni 
di norma comprendono l'ossidazione di 
un composto e la riduzione di un altro; 
in taluni casi il composto ossidato e 
quello ridotto sono molecole diverse 
della stessa sostanza, in altri casi i rea- 



genti sono frammenti di una singola 
specie molecolare. Il ciclo dell'azoto si 
può realizzare in quanto i suoi composti 
inorganici ridotti possono essere ossi- 
dati dall'ossigeno atmosferico con una 
produzione di energia utile. In condi- 
zioni anaerobiche i composti azotati os- 
sidati possono funzionare da agenti os- 



sidanti, bruciando composti organici (e 
alcuni inorganici), con produzione di 
energia utile. 

L'azoto ha un chimismo piuttosto 
complicato nei processi vitali perché 
possiede molti numeri d'ossidazione, 
o valenze (si veda la tabella a pagina 
99). Il numero dì ossidazione indica 



il numero degli elettroni che un atomo, 
in un determinato composto, ha « ac- 
cettato » o < donato » . Nelle piante e 
negli animali la maggior parte dell'azo- 
to si trova sotto forma di ione ammo- 
nio o di composti amminici ( — NH 2 ); 
in entrambi ì casi si presenta nella for- 
ma più ridotta: ha acquistato tre elet- 
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II ciclo dell'azoto, come i cicli dell'acqua, dell'ossigeno e del 
carbonio, si svolge in tulli gli ambienti della biosfera. L'azoto 
nell'atmosfera è virtualmente inesauribile, tuttavia dev'essere 
combinato con idrogeno od ossigeno primo di poter venire assi- 
milato dalle piante superiori, che a loro volta vengono con- 
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sumate dagli animali. L'uomo è intervenuto nel ciclo naturale 
coltivando su larga scala leguminose fissstrici d'azoto e me- 
diante i procedimenti industriali. La quantità di azoto, fissalo 
con questi due metodi, supera ora del 10 per cento quello fissa- 
lo dagli ecosistemi terrestri prima dell'avvento dell'agricoltura. 



Un ciclo simile avviene nell'oceano, ma 
se ne conoscono meno le e arati eristiche e 
te quantità trasformate. La figura della 
pagina seguente mostra molto schematica- 
mente tutte le trasformazioni dell'azoto. 



troni per potersi combinare con tre al- 
tri atomi, si dice perciò che ha valen- 
za — 3. All'altro estremo, quando 
l'azoto è nella forma più ossidata di io- 
ne nitrato, N0 3 ~, (la forma principa- 
le in cui si trova nel terreno), cede cin- 
que dei suoi elettroni agli atomi d'os- 
sigeno, ha perciò valenza + 5. La tra- 
sformazione dell'azoto dello ione am- 
monio o degli amminoacidi nell'azoto 
dei nitrati presenti nel terreno implica 
un aumento del numero di ossidazione 
di otto unità, o, in altre parole, la per- 
dita di otto elettroni. Viceversa, la tra- 
sformazione dei nitrati in composti am- 
minici richiede l'acquisto di otto elet- 
troni. 

Le reazioni di riduzione, ossia di ad- 
dizione di elettroni, liberano maggiore 
energia delle reazioni ossidalive dell'a- 
zoto. A pagina 100 sono state sche- 
matizzate le principali reazioni del ci- 
clo dell'azoto, con l'indicazione dell'e- 
nergia liberata (o assorbita). In genera- 
le si può dire che quando in natura 
una reazione libera almeno 15 chiloca- 
lorie per mole (il peso molecolare 
espresso in grammi), esistono organismi 
o gruppi di organismi che possono 
sfruttare questa energia per sopravvi- 
vere. 

La fissazione dell'azoto richiede un 
apporto energetico. Prima di venire fis- 
sato, l'azoto deve essere * attivato», 
la sua molecola cioè dev'essere scissa 
in due atomi: questa fase richiede al- 
meno 160 chilocalorie per ogni mole 
di azoto (equivalente a 28 grammi). La 
fase di fissazione propriamente detta, 
in cui due atomi di azoto si combinano 
con tre molecole di idrogeno per for- 
mare due molecole di ammoniaca 
(NH } ), libera circa 13 chilocalorie: per- 
ciò le due fasi registrano complessiva- 
mente un assorbimento di almeno 147 
chilocalorie; non è tuttavia sicuro che 
gli organismi fissatori d'azoto investa- 
no questa energia. Le reazioni cataliz- 
zate da enzimi richiedono il supera- 
mento di una barriera di attivazione, e 
non soltanto una variazione di energia 
tra un gruppo di reagenti e i loro pro- 
dotti finali. 

Appena l'ammoniaca o lo ione am- 
monio si sono formati ne! terreno, pos- 
sono essere assorbiti dalle radici delle 
piante; l'azoto può essere incorporato 
negli amminoacidi e poi nelle proteine; 
negli animali erbivori le proteine vege- 
tali si trasformano in proteine animali; 
in ogni caso, al termine del ciclo, le 
proteine ritornano al terreno, dove si 
decompongono (di solito con l'attivo 
intervento dì batteri) nei loro ammi- 
noacidi costitutivi. Ammettendo che le 
condizioni siano aerobiche, sia cioè pre- 
sente una quantità sufficiente di ossige- 
no, il terreno conterrà molti micror- 



ganismi capaci di ossidare gli ammi- 
noacidi trasformandoli in anidride car- 
bonica, acqua e ammoniaca; nel caso 
in cui l'amminoacido sia la glirina, la 
reazione produrrà 176 chilocalorie per 
mole. 

Alcuni microrganismi, appartenenti 
al genere Nìtrosomonas, sfruttano come 
sola fonte d'energia la nitrificazione del- 
lo ione ammonio. In presenza d'ossige- 
no, l'ammonìaca viene trasformata nel- 
lo ione nitrito (N0 2 ~) più acqua, con 
una produzione di energìa di 65 chilo- 
calorie per mole, quantità più che suf- 
ficiente per il loro metabolismo. Il Nì- 
trosomonas appartiene al gruppo dei 
batteri autotrofi, che vivono senza l'e- 
nergia derivante dalla demolizione dei 
composti organici. Vi sono batteri che 
ricavano l'energia dalla fotosintesi, altri 
(come Nìtrosomonas) che la ricavano 
attraverso la chemiosìntesi di composti 
inorganici. 

C'è un altro gruppo altamente spe- 
cializzato di batteri, rappresentati dal 
genere Nitrabacter, che sono in grado 
di ricavare altra energia dai nitriti, pro- 
dotti dal Nìtrosomonas, ossidandoli a 
nitrati; l'energia liberata in questo ca- 
so è di sole 17 chilocalorie per mole, 
appena sufficienti per rendere possibi- 
le l'esistenza di Nitrobacter. 

Nel terreno vi sono numerose spe- 
cie di batteri denitrificanti (per esem- 
pio Pseudomonas denìtrificans) che, 
quando sono costretti a vivere in as- 
senza dì ossigeno, sono in grado di usa- 
re gli ioni nitrato o nitrito come accet- 
tori di elettroni per l'ossidazione di 
composti organici. L'energia prodotta 
in queste reazioni è quasi uguale a 
quella che verrebbe prodotta se l'a- 
gente ossidante fosse ossigeno puro. La 
demolizione del glucosio in presenza di 
ossigeno produce 686 chilocalorie per 
mole di glucosio. Nei microrganismi 
viventi in condizioni anaerobiche la 
reazione del glucosio con lo ione ni- 
trato rende circa 545 chilocalorie per 
mole dì glucosio, se l'azoto viene ridot- 
to a protossido d'azoto, e 570 chilo- 
calorie, se l'azoto viene ridotto com- 
pletamente allo stato elementare gas- 
soso. 

Numerosi ricercatori si sono occu- 
pati del valore relativo degli ioni am- 
monio e nitrato come fonte d'azoto 
per i vegetali. Si potrebbe pensare che 
sia lo ione ammonio a rendere di più: 
in esso la valenza dell'azoto è ■ — 3, 
la stessa che negli amminoacidi, mentre 
la valenza nello ione nitrato è + 5. La 
pianta deve perciò spendere energia per 
ridurre l'azoto dalla valenza + 5 alla 
valenza — 3; tuttavia, in pratica bi- 
sogna tenere conto di altri fattori. Poi- 
ché lo ione ammonio ha una carica po- 
sitiva, fende a essere intrappolato dal- 
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La distribuzione dell'azoto nella biosfera e le quantità trasfor- 
mate possono essere valutate solo con molta approssimazione. 
Si conoscono con esattezza esclusivamente le quantità dell'azoto 
atmosferico e di quello fissato con tecniche industriali. Le altre 
cifre sono sta te calcolate cercando di conciliare le diverse valu- 
tazioni; per esempio, i dati riguardanti la fissazione atmosferica 
e la fissazione biologica negli oceani potrebbero essere inesatti 
per un fattore 10. Le cifre delle quantità fisse Un nero) sono 
espresse in miliardi di tonnellate; le cifre delle quantità tra- 



sformate Un colore) sono espresse in milioni dì tonnellate. A 
causa dell'aumento di azoto fissato industrialmente, la quantità 
utilizzabile dalle piante terrestri può superare la frazione resti- 
tuita all'atmosfera dai batteri de ni tri fi canti. Una parte di que- 
sto sovrappiù di composti azotati finisce in mare, ma non è 
compresa nella cifra calcolata per il trasporto da parte dei cor- 
si d'acqua. Ancbe la valutazione della denitrificazione oceanica 
è incerta e si basa sulla supposizione che il ciclo dell'azoto 
fosse in equilibrio prima dell'Inter vento dell'uomo sull'ambiente. 
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le particelle di argilla presso il punto 
in cui s'è formato (o in cui è stato in- 
trodotto artificialmente) finché si ossi- 
da. Lo ione nitrato, invece, avendo ca- 
rica negativa, si muove liberamente at- 
traverso il terreno e perciò viene por- 
tato più velocemente verso il basso, 
nella zona delle radici. Benché la ri- 
chiesta di fertilizzanti in forma solida 
(come nitrato d'ammonio e urea) sia 
sempre alta, ora vengono largamente 
utilizzati l'ammonìaca anidra e ì fer- 
tilizzanti ammoniacali liquidi. La quan- 
tità di azoto per unità di peso di am- 
moniaca è assai maggiore di quella 
per unità dì peso di nitrato; inoltre i 
liquidi sono più facili da maneggiare 
dei solidi. 

"Pino alla fine del secolo XIX si sape- 
va ben poco sugli organismi del ter- 
reno fissatori d'azoto: infatti a quel 
tempo c'era tra gli scienziati qualche 
preoccupazione riguardante i batteri de- 
nitrificanti, appena scoperti, poiché si 
pensava che questi microrganismi a 
lungo andare avrebbero consumato la 
riserva di azoto fissato nel terreno e 
avrebbero paralizzato la produzione 
agricola. In un discorso alla Royal So- 
ciety di Londra, sir William Crookes 
dipinse un quadro pessimistico circa la 
produzione mondiale di cibo, a meno 
che non si fosse trovato presto un me- 
todo artificiale per fissare l'azoto. In 
quel periodo le riserve di nitro del Ci- 
le erano la fonte principale di azoto 
fissato sia per i fertilizzanti che per gli 
esplosivi. La richiesta di esplosivi fu 
poi il principale incentivo per l'inven- 
zione del processo di fissazione catali- 
tica da parte dei tedeschi Fritz Haber 
e Karl Boseh nel 1914: durante que- 
sto processo l'azoto atmosferico e l'i- 
drogeno vengono fatti passare sopra un 
catalizzatore (di solito nicheli a una 
temperatura di circa 500 °C e a una 
pressione di parecchie centinaia di at- 
mosfere. In una versione francese de! 
processo, sviluppata da Georges Clau- 
de, l'azoto fu ottenuto per distillazio- 
ne frazionata dell'aria liquida. Nei tipi 
più comuni di processo Haber, la fon- 
te dì idrogeno è spesso il metano (si 
veda h schema a pagina 101). 

Quando si scopri la fissazione bio- 
logica dell'azoto e se ne conobbe l'in- 
tero ciclo, il ruolo dei batteri denitrifi- 
cantt trovò la sua collocazione preci- 
sa: senza questi batteri che restitui- 
scono l'azoto all'atmosfera, la maggior 
parte di questo gas sarebbe ora negli 
oceani o fissato nei sedimenti. In real- 
tà, naturalmente, ora non c'è abbastan- 
za ossigeno nell'atmosfera per poter tra- 
sformare tutto l'azoto libero in nitrati: 
però se il processo di trasformazione 
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L'azoto, per la varietà delle sue valenze o più propriamente dei suoi numeri d'ossida- 
zione, può combinarsi con idrogeno, ossigeno e altri atomi formando numerosi compo- 
sti. Questa tabella elenca sei esempi con rappresentazioni schematiche (ci destra) della 
disposizione degli elettroni nello strato esterno; gli ioni sono combinati con potassio 
fK), Negli stati ossidati (+) gli elettroni dell'azoto completano gli strati esterni degli 
altri atomi. Negli stati ridotti ( — ) i tre elettroni necessari per completare lo strato 
esterno dell'azoto sono forniti da altri atomi. In realtà gli elettroni dello strato esterno 
di due atomi vengono messi in compartecipazione contribuendo all'attrazione elettrosta- 
tica tra di essi. Gli elettroni dell'azoto (N) sono colorati, quelli degli altri atomi sono 
rappresentati da puntini o rircoletti. Il radicale nitrossile, HNO, è stato messo tra pa- 
rentesi perché instabile: esiste la sua forma dimera, l'acido iponitroso (HONNOH). 



dell'azoto fosse a senso unico, senza 
batteri denit lineanti, l'apporto di ni- 
trati all'oceano renderebbe l'acqua di 
mare leggermente più acida e darebbe 
inizio alla liberazione di anidride car- 
bonica dalle rocce carbonate. Al ter- 
mine del ciclo l'anidride carbonica ver- 
rebbe sfruttata dalle piante, e se il car- 
bonio fosse poi depositato come fossi- 
le o idrocarburo, l'ossigeno risultante 
sarebbe in condizione di combinarsi 
con altro azoto. Per il grande numero 
di variabili implicate, è diffìcile pensa- 
re come sarebbe il mondo senza la rea- 
zione di denitrificazione, ma sarebbe 



certamente ben diverso dal mondo che 
conosciamo. 

T a storia completa della fissazione bio- 
logica dell'azoto non è stata ancora 
scritta. Non si sa ancora come l'enzi- 
ma attivante (azotasi) usato dai batteri 
fissatori d'azoto possa compiere a tem- 
peratura e pressione ordinaria un la- 
voro che negli impianti industriali di 
sìntesi dell'ammoniaca richiede centi- 
naia dì gradi e dì atmosfere di pressio- 
ne. La quantità totale di azotasi nel 
mondo non deve superare pochi chilo- 
grammi. 
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I batteri fissatori d'azoto si dividono 
in due gruppi; quelli che vivono li- 
beri nel terreno e quelli che vivono in 
simbiosi con le piante superiori. Que- 
sta distinzione non è però netta come 
un tempo si credeva, poiché le relazio- 
ni tra piante e microrganismi possono 
essere più o meno strette. I micror- 
ganismi simbionti dipendono diretta- 
mente da alcune piante da cui ricevono 
energia e probabilmente anche determi- 
nate sostanze nutritive. I batteri fissa- 
tori d'azoto che vivono liberi nel ter- 
reno dipendono indirettamente dai ve- 
getali per l'apporto energetico oppure, 
come nel caso delle alghe azzurre e dei 
batteri fotosintetici, ricavano energia di- 



rettamente dalla luce solare, 

I batteri ni trincanti vivono in sim- 
biosi con poche dozzine di specie 
di piante superiori, ma queste specie 
sono largamente distribuite nel regno 
vegetale. Tra le piante più primitive 
che ospitano simbionti fissatori d'azo- 
to vi sono le Cycadìnae e le Ginkgoì- 
nae. che risalgono al periodo carbo- 
nico, circa 300 milioni di anni fa (si 
vede la figura a pagina 103 in basso). 
È probabile che l'atmosfera primitiva 
della terra contenesse ammoniaca: in 
tal caso la fissazione dell'azoto non si 
rese necessaria per centinaia di milioni 
di anni. 

Vari tipi di batteri, particolarmente 



REAZIONI 


BILANCIO 

ENERGETICO 

(CHILOCALORIE) 


DENITRIFICAZIONE 

1 CsH^Oe - 6KN0 3 — * 6C0 3 + 3HsO + 6KOH + 3NkO 

GLUCOSIO NITRATO DI IDRATO DI PROTOSSIDO 
POTASSIO POTASSIO D'AZOTO 

2 SCsHzOe 4 24KN0 3 — » 30CO + 18HjO + 24KOH - 12Ns 

AZOTO 

3 5S + 6KNO3 + 2CaC0a — * 3K 2 SQ, - 2CaSQj + 2CO2 + 3Ns 

ZOLFO SOLFATO DI SOLFATO DI 
POTASSIO CALCIO 


545 

570 (PER MOLE 
DI GLUCOSIO) 

132 (PER MOLE 
DI ZOLFO) 


RESPIRAZIONE 

4 C«H, ! O e -<-60! — p 6C0; + 6HjO 

ANIDRIDE ACQUA 
CARBONICA 


me 


AMMONIFICAZIONE 

5 O-feNHjCOOH - 1 'Adi — » 2CO; + H?0 + NH 3 
GLICINA OSSIGENO AMMONIACA 


176 


NITRIFICAZIONE 

6 NH-, ■ I^Os^-HNOs + H*0 

ACIDO 
NITRICO 

7 KNOs- + XOs— *KN0t3 

NITRITO DI 
POTASSIO 


66 

17.5 


FISSAZIONE DELL'AZOTO 

8 N2 — »2N ATTIVAZIONE DELL'AZOTO 


—160 



9 2N - 3Hj — * 2NH 3 



12.8 



L'energia prodotta nelle reazioni più importanti del rido dell'azoto viene sfrattala da. 
gli organismi che contri buiscono al mantenimento del ciclo. Le reazioni più vantaggio- 
se sono le reazioni di denitrificazione, che riducono l'azoto dei nitrati, portandolo dal- 
la valenza + 5 a + 1 (come in NiO) o zero leome in Njl. Nel processo viene ossi- 
dato glucosio (o zolfo). Le reazioni I e 2 liberano quasi la stessa quantità di energia 
prodotta durante la normale respirazione (41, in cui l'agente ossidante del glucosio è 
lo stesso ossigeno. La reazione di ammoni Reazione (5) è una delle tante reazioni che 
liberano ammoniaca pronta per la nitri fica zi one. L'energia più bassa, ma ancora suf- 
ficiente per mantenere in vita certi gruppi di batteri, viene prodotta dalle reazioni di 
nitri fica zi one (6 e 7), che ossidano l'azoto, che passa dalla valenza a — 3. Solo la 
fissazione dell'azoto, che viene compiuta in due fasi, richiede assorbimento dì energia; 
tuttavia il dispendio d'energia, per un organismo fissatore d'azoto, è ancora sconosciuto. 
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li processo industriale di sintesi dell'ammoniaca si basa su un 
metodo catalitico e ad alta pressione, inventato nel 1914 da 
Haber e itoseli. Lo schema rappresenta il processo utilizzato 
dalla M. V. Kellogg Company. Come nella maggior parte degli 
impiantì moderni, l'idrogeno è ottenuto dal metano, ma si può 
estrarre anche da altri idrocarburi. Nella fase 1 metano e va- 
pore acqueo reagiscono producendo un gas ricco d'idrogeno. 
Nella fase 2 viene introdotto azoto atmosferico; l'ossigeno che 
lo accompagna viene trasformalo in ossido di carbonio per com- 
bustione parziale con metano. L'ossido dì carbonio reagisce col 



vapore acqueo nella fase 3. Nella fase 4 l'anidride carbonica vie- 
ne allontanata e può essere usata altrove per trasformare una 
parte dell'ammonìaca in urea, la cui formula è i'OiMI-l Le 
ultime tracce di ossido di carbonio vengono ritrasformate in 
metano nella fase 5. Nella fase 6 azoto e- idrogeno sì combinano 
a temperatura e pressione elevate, in presenza di un catalizzato- 
re, formando ammoniaca. Una parte dell'ammoniaca può essere 
trasformata in acido nitrico per reazione con ossigeno; acido ni- 
trico e ammoniaca si possono poi combinare per ottenere nitra- 
to d'ammonio, che, come l'urea, è un fertilizzante motto usato. 



le Azotobacteriaceae, forniscono eviden- 
temente la maggior parte dell'azoto 
fissato nelle praterie e in altri ecosiste- 
mi dove le piante con simbionti fissa- 
tori d'azoto sono assenti. È diffìcile cal- 
colare con sufficiente approssimazione 
la quantità di azoto fissato in tali eco- 
sistemi : secondo alcune ricerche si trat- 
ta di solo due o tre chilogrammi per 
ettaro all'anno, al massimo forse cin- 
que o sei chilogrammi. Sembra che le 
alghe azzurre siano una fonte impor- 
tante di azoto fissato, in condizioni fa- 
vorevoli per il loro sviluppo (si veda 
la figura a pagina 95): per esempio 
le risaie e altri ambienti con acque fer- 
me sono adatti alla loro crescita. Negli 
ecosistemi naturali con vegetazione mi- 
sta, le associazioni simbiontiche con ge- 
neri come Alnus (ontano) e Ceanothus 
(ceanoto), forniscono notevole quanti- 
tà di azoto fissato. 

Tuttavia si può dire che, comples- 
sivamente, la maggior quantità di azo- 
to fissato proviene dalle leg un linose; 
dal punto di vista agricolo questa è la 
più importante e certo la più studiata 



famiglia di piante. L'apporto netto di 
azoto in un campo di erba medica e di 
altre leguminose coltivate, a opera dei 
batteri simbionti, può raggiungere fa- 
cilmente i 350 chilogrammi per ettaro, 
ossia all'incirca 100 volte la quantità 
annua di fissazione ottenuta da orga- 
nismi simbionti in un ecosistema natu- 
rale. 

per poter aumentare la produzione 
alimentare nel mondo, da varie par- 
ti si raccomanda l'aumento della colti- 
vazione di leguminose, sìa per arricchi- 
re di azoto il terreno, sia perché i le- 
gumi stessi (per esempio piselli e fa- 
gioli) sono piante alimentari contenenti 
una quantità ben bilanciata di ammi- 
noacidi. Tuttavia si frappongono pa- 
recchi ostacoli alla realizzazione di que- 
sti piani, soprattutto le consuetudini e 
i gusti : molte società, che non hanno 
mai coltivato o consumato legumi, so- 
no riluttanti ad adottarli come cibo fon- 
damentale. 

Per il contadino le leguminose crea- 
no un problema più immediato: l'au- 



mento di produzione, reso possibile dal 
sovrappiù d'azoto fissato nel terreno, 
porta a un aumento di consumo di al- 
tri elementi essenziali, soprattutto po- 
tassio e fosforo. Perciò il contadino 
spesso dice che le leguminose sono 
* esigenti col terreno » : con questo in- 
tende dire che la grande produzione di 
leguminose provoca una richiesta ele- 
vata di tutti ì salì minerali e se questi 
sali non vengono forniti, non sì ricava 
profitto da questo tipo di coltivazione. 
I batteri fissatori di azoto richiedono 
nel terreno la presenza di tracce di al- 
cuni metalli pesanti (tra cui il molib- 
deno) che agiscono da catalizzatori. 
Ora è noto che il molibdeno fa parte 
della molecola dell'enzima azotasi. In 
Australia c'erano vaste zone dove le 
leguminose stentavano a crescere, fin- 
ché si scopri che si poteva rendere fer- 
tile il terreno aggiungendo appena 140 
grammi di molibdeno per ettaro. Anche 
il cobalto è un metallo pesante essen- 
ziale per la fissazione dell'azoto. L'ag- 
giunta dì solo 10 parti per bilione di 
cobalto in una soluzione nutritiva fa 
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Sezione trasversale di tubercolo radicale di soia, ingrandito 
22 00(1 volle, in cui appaiono tre cellule infettate dai butteri 
fissatori d'azoto: Rkizobium japonicum. Sono visibili più di due 
dozzine di batteri, ciascuno circondato da una membrana. Do- 



po rhe i batteri si sono divisi, nel giro dì pochi giorni, ogni 
membrana contiene J-6 « batleroidi ». Questa micrografia è sta- 
la eseguita da Gondrhild e Bergersen della Commonwealth 
Scienlifìr and Industriai Research Organisation, in Australia. 



crescere piante sane e vigorose, menile 
le piante non trattate, crescono stenta- 
tamente, perché in carenza di azoto. 

Le leguminose e i loro simbionti so- 
no energici fissatori d'azoto: tuttavia 
la prodótti vita di una coltivazione di 
queste piante può essere aumentata 
somministrando fertilizzanti, in modo 
che le piante non siano costrette a pro- 
curarsi da sole tutto l'azoto fìssalo. So- 
no necessarie altre ricerche per stabi- 
lire di quanto possa essere aumentata 
la produzione e come questo aumento 
possa sostenere il confronto con la fis- 
sazione industriale dell'azoto, in termi- 
ni d'investimento d'energia. I processi 
industriali richiedono circa 6000 chi- 
localorie per chilogrammo di azoto fis- 
sato: questa cifra è di ben poco supe- 
riore al minimo teorico. Secondo al- 
cuni studi che ho potuto controllare, 
l'aumento di produzione agricola otte- 
nuto per aggiunta di un chilogrammo 
di azoto dà luogo a circa lo stesso ap- 
porto calorico. Questo confronto indi- 
ca che si possono recuperare le calorie 
necessarie per la fissazione industria- 
le mediante le calorie contenute nel 
cibo. In effetti questo scamhio si appli- 
ca a tutto il campo dell'agricoltura. L'e- 
nergia necessaria per preparare, ara- 
re e mietere è solo leggermente infe- 
riore all'energia contenuta nel prodotto 
stesso. 

Dopo aver esaminato le principali 
reazioni che fanno parte del ciclo del- 
l'azoto, possiamo ora giudicare l'intero 
processo e valutarne le conseguenze. 
Come hanno spiegato gli autori di altri 
articoli di questo numero di «Le Scien- 
ze» bisogna esser prudenti nel ten- 
tare di presentare un inventario gene- 
rale di un elemento particolare nella 
biosfera e nell'indìcare i flussi annuali 
da una parte all'altra del ciclo. Il bi- 
lancio dell'azoto (si veda la figura in 
alto in e/ itesi a pagina) è molto somma- 
rio, poiché non possediamo dati suffi- 
cienti per valutare accuratamente la 
quantità di azoto fissato e successiva- 
mente restituito all'atmosfera median- 
te i processi biologici. 

Non si conosce esattamente neppti ■ 
re la quantità d'azoto fissato a causa 
di fenomeni ionizzanti nell'atmosfera: 
è vero che si può misurare la quantità 
d'azoto fissato nella pioggia, ma si è 
costretti a indovinare quanto sia azoto 
veramente prodotto per ionizzazione e 
quanto invece rappresenti azoto di pro- 
venienza terrestre o marina, entrato a 
far parte dell'atmosfera sotto forma di 
ammoniaca o dì ossidi d'azoto. Poiché 
gli oceani sono debolmente alcalini, po- 
trebbero liberare lentamente ammonia- 
ca, ma è quasi impossibile calcolarne 
la quantità. Le terre emerse sono una 



FISSAZIONE BIOLOGICA 



















TERRESTRE 
(STORICA] 


30 








14 




LEGUMINOSE 
COLTIVATE 












MARINA 




10 








FISSAZIONE 
INDUSTRIALE 








30 


FISSAZIONE 
ATMOSFERICA 

AZOTO 

JUVENILE 

FISSATO 


0,2 


7,6 






INCREMENTO 
TOTALE 


92 


DENITRIFICAZIONE 








I 








TERRESTRE 




43 










MARINA 




40 


NEI SEDIMENTI 


D.z 








PERDITA TOTALE 


1 1 


o 



20 40 60 80 

AZOTO TRASFORMATO (MILIONI DI TONNELLATE) 



100 



Il bilancio del ciclo dell'azoto, secondo le stime dell'autore, ìndica che attualmente 
l'azoto viene introdotto nella Imi-fera, -otto furimi fissala, al ritmo di circa "2 milioni 
di tonnellate all'anno (strisce rolornteì. mentre la cpjanlità lutale di azoto denitri fi calo 
che viene restituito all'atmosfera è di circa 83 milioni di tonnellate all'anno. La diffe- 
renza di 9 milioni di tonnellate rappresenta, probabilmente, la (piantila annua di azoto 
fissato rhe si accumula nella biosfera: nel terreno, nei fiumi, nel laghi e nell'oceano. 
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Negli ecosistemi naturali le associazioni Ira piante e batteri costituiscono un'importante 
fonte di fissazione dell'azoto. Questa simbiosi si trova anche in certi grandi alberi co- 
me il ginkgo la sinistrili, una delle più antiche gimnosperme, e Fontano in desini). 
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fonte più verosimile di ossidi di azo- 
to, ed è possibile una valutazione ap- 
prossimata della quantità emessa. Si 
può calcolare che la quantità totale di 
azoto fissato che cade sulla terra con 
la pioggia si aggiri sui 25 milioni di 
tonnellate per anno. Secondo una mia 
valutazione il 70 per cento di questo 
quantitativo è azoto precedentemente 
fissato che sta compiendo il suo ciclo 
nella biosfera, mentre solo il 30 per 
cento è azoto fissato da poco, a opera 
dei fulmini e di altri fenomeni atmo- 
sferici. 

Un altro fattore diffìcile da valutare 
è la piccola, ma costante, perdita del- 
l'azoto che va a far parte delle rocce 
sedimentarie. D'altra parte c'è un con- 
tinuo rifornimento di azoto al ciclo 
della biosfera per alterazione delle roc- 
ce ignee della litosfera; tuttavia il con- 
tenuto medio di azoto nelle rocce ignee 
è notevolmente minore di quello del- 
le rocce sedimentarie, e poiché le 
quantità dei due tipi di roccia sono 
pressoché uguali, ci si aspetterebbe una 
perdita netta di azoto da parte della 
biosfera in un periodo di tempo geolo- 
gico. Si può pensare che questa perdi- 
ta sìa riequilibrata dalla liberazione di 
azoto allo stato molecolare gassoso da 
parte dei vulcani, ma la quantità di 
azoto fissato che ritorna in ciclo in tal 
modo probabilmente non supera i due 
o tre milioni di tonnellate per anno. 

jl/Tentre gli scienziati della fine del se- 
colo scorso temevano che i batte- 
ri denitrificanti esaurissero l'azoto nel 
terreno, ora noi ci dobbiamo preoccu- 
pare che la denitrificazione non riesca 
a tenere il passo con la fissazione d'a- 
zoto; infatti grandi quantità di azoto 
fissato vengono introdotte nella biosfe- 
ra a causa della fissazione industriale 
e della coltivazione delle leguminose. 
Perciò è urgente compiere studi parti- 
colareggiati sui luoghi e le circostan- 
ze in cui avviene il processo di denitri- 
ficazione. 

Innanzitutto sappiamo che la denitri- 
ficazione non sì svolge completamente 
in condizioni aerobiche, cioè in presen- 
za di ossigeno. Ogniqualvolta è dispo- 
nibile ossigeno libero, gli organismi vi- 
venti lo sfruttano per ossidare compo- 
sti organici, ricavando più energia ri- 
spetto a quando sfruttano ossigeno 
combinato nei nitrati. Si può conclude- 
re che nella biosfera vi debbono esse- 
re estese zone in cui le condizioni 
anaerobiche favoriscono notevolmente 
la reazione di denitrificazione; tali con- 
dizioni si verificano dove l'immissione 
di sostanze organiche supera l'apporto 
dì ossigeno necessario alla loro degra- 
dazione. Zone tipiche dove la denitri- 



ficazione avviene in prossimità della 
superficie sono la tundra, le paludi e al- 
tri ambienti in cui vi è scarsità di ossi- 
geno. Anche in molte altre zone, dove 
l'immissione di sostanze organiche è 
notevole, la denitrificazione probabil- 
mente avviene a un livello più o meno 
profondo del terreno, in prossimità del- 
le falde acquifere. 

Maggiori incertezze si hanno intorno 
al ciclo dell'azoto nell'oceano. Si sa che 
alcuni organismi marini fissano azoto, 
ma vi sono scarsi dati quantitativi. Va- 
lutando la quantità di nitrati portata 
negli oceani dai fiumi, si può dedurre 
che nel mare vi è una denitrificazio- 
ne, sia pure molto lenta; si può cal- 
colare approssimativamente una quan- 
tità di 10 milioni di tonnellate all'anno 
e una quantità forse doppia di sostanze 
organiche: in tutto circa 30 milioni di 
tonnellate. Poiché l'accumulo di azoto 
nei sedimenti è scarso, si può conclu- 
dere che, almeno prima che l'uomo in- 
terferisse nei ciclo, l'oceano era proba- 
bilmente in grado di denitrificare ogni 
quantitativo di azoto fissato. 

Le numerose lacune nelle nostre co- 
noscenze sul ciclo dell'azoto sono preoc- 
cupanti, tenendo conto che la quanti- 
tà di azoto fissato industrialmente rad- 
doppia circa ogni sei anni. Se aggiun- 
giamo a ciò l'azoto fissato dalle legu- 
minose coltivate, vediamo che la quan- 
tità totale supera già (forse del 10 per 
cento) la fissazione naturale d'azoto. 
Fiumi e laghi rischiano di sovraccari- 
carsi di azoto a meno che ì fertilizzanti 
e i rifiuti azotati siano trattati previa- 
mente in modo opportuno. In queste 
acque la concentrazione di composti 
azotati può a volte superare i livelli ac- 
cettabili per il consumo. In alcune cir- 
costanze la denitrificazione batterica 
può essere sfruttata per frenare l'au- 
mento eccessivo dì azoto fissato; tut- 
tavia occorre ancora molto lavoro per 
poter applicare tecniche adeguate di 
trattamento. 

Il problema del trattamento dei com- 
posti azotati è aggravato dai rifiuti or- 
ganici azotati prodotti da una popola- 
zione umana e di animati domestici in 
continuo aumento. Teoricamente que- 
sto azoto dovrebbe essere restituito al 
terreno, ma mancano mezzi efficienti 
e accettabili per questo scopo. Attual- 
mente dal punto di vista economico è 
meglio che il contadino continui a som- 
ministrare fertilizzanti industriali alle 
sue coltivazioni. L'uomo dovrà modi- 
ficare i mezzi ingegnosi usati finora per 
poter nutrire una popolazione mondia- 
le in continuo aumento e per risolve- 
re, nel più breve tempo possibile, il 
problema di mantenere il ciclo dell'a- 
zoto in un equilibrio ragionevole. 
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I cicli inorganici 



La biosfera è composta in prevalenza da idrogeno, carbonio, azoto 
e ossigeno. Altri elementi sono, tuttavia, costituenti essenziali 
della materia vivente: tra essi, in particolare, il fosforo e lo zolfo 



di Edward S. Deevey jr. 



Il sistema periodico annovera più di 
cento elementi chimici ma gli eco- 
logi hanno definito la biosfera co- 
me la sede di interazione di solo quat- 
tro dì essi: l'idrogeno, il carbonio, l'a- 
zoto e l'ossigeno che, nel suddetto si- 
stema, portano rispettivamente il nu- 
mero 1, 6, 7 e 8. Una simile defini- 
zione, pur rispecchiando bene buona 
parte della chimica della vita, è trop- 
po restrittiva. Anche se si aggiungono 
- come viene fatto qui - fosforo e 
zolfo ai quattro elementi ricordati, 
non sì supera il numero atomico 16. 
Da ciò discende la grande importanza 
che rivestono gli elementi più leggeri 
dello zolfo soprattutto per gli ecologi. 
La massima parte dei problemi che ri- 
guardano l'umanità - e specie tutti 
quelli relativi all'ambiente - nasce, in 
verità, dall'eccezionale reattività di sei 
tra i sedici elementi più leggeri. 

La nostra definizione della biosfera, 
che è basala soprattutto sulla reattivi- 
tà degli elementi che vi prendono par- 
te, è una definizione di massima e non 
esclude gli elementi più pesanti che 
reagiscono con i sei principali. Come 
dato di fatto, tutti gli elementi più leg- 
geri del ferro e del cobalto, che sono 
rispettivamente il numero 26 e il nume- 
ro 27 del sistema periodico, risultano 
importanti per la biosfera. Al disopra 
del rame, che porta il numero 29, ne 
esistono ancora alcuni, notevolmente 
reattivi, per esempio gli alogeni pesanti 
bromo e iodio. La maggior parie degli 



Il solfobatterio, dì cui appare nella pagina 
a fronte una micrografia elettronica, ap- 
partiene a una delle cinque specie che ri- 
forniscono la biosfera di zolfo. Si tratta 
di Desidfovìbrio salexigens, che metaboliz- 
za i solfati presenti nell'acqua di mare e 
produce zolfo sotto forma di acido solfi- 
drico, riversalo poi nell'atmosfera e utiliz- 
zato da altre forme di vita. La microgra- 
fia, il eui ingrandimento è di 31 000 vol- 
te, è stata eseguita da Judith A. Murphy. 



elementi pesanti, tuttavia, sono me- 
talli come l'oro, il mercurio e il piom- 
bo (79, 80 e 82), il cui effetto prin- 
cipale sullo sviluppo della biosfera è 
quello di deprimerlo. Verso la fine del 
sistema periodico si trovano poi alcuni 
metalli notoriamente molto pesanti, la 
cui tendenza a scindersi in elementi 
più leggeri, ha effetti disastrosi su qual- 
siasi sostanza leggera che entri in con- 
tatto con essi. 

Per capire come molti elementi pos- 
sano interagire con i set essenziali, si 
deve riflettere brevemente sulla biosfe- 
ra nel suo complesso. Grazie alla sua 
atta reattività, la influenza che la bio- 
sfera esercita sull'idrosfera, la litosfera 
e l'atmosfera è sproporzionata alla sua 
massa, che è molto piccola; un centi- 
metro quadrato di superficie terrestre 
accoglie infatti in media una minima 
quantità di biosfera: 558 mg, meno 
del peso dì due compresse di aspirina. 
Una massa dello stesso ordine si trova 
in una porzione dì idrosfera o di lito- 
sfera avente sempre la superfìcie di un 
centimetro quadrato e lo spessore dì 
pochi miili metri. Malgrado ciò, la bio- 
sfera ha una considerevole consistenza, 
particolarmente sulla terraferma, dove 
ammonta in media a 200 tonnellate di 
sostanza secca per ettaro di terreno. 

L'esame degli clementi che compon- 
gono la biosfera permette di compren- 
dere perché idrogeno, ossigeno, carbo- 
nio e azoto condizionino la chimica de- 
gli esseri viventi. Nell'insieme, questi 
elementi costituiscono una frazione 
tutt'altro che trascurabile della vegeta- 
zione media terrestre, la quale a sua 
volta costituisce più de! 99 % della 
produzione mondiale. Le loro quantità 
seno riportate nei grafici di pag. 108 e 
pag. 109, basati sulla splendida sintesi di 
L.E. Rodio e N.I. Basilevich e rispetto 
alla quale ci si è limitati a valutare le 
analisi chimiche in rapporto ai tipi di 
superficie terrestre sui quali erano sta- 



te compiute. I fattori usati per il de- 
serto, la foresta, la tundra, ecc. sono 
gli stessi con i quali ho calcolato anni 
fa la produzione di carbonio organico 
sulla Terra. Sulla base dei nuovi calco- 
li, posso dire incidentalmente che la 
produzione di carbonio organico sulla 
Terra risulta di 65 X IO 9 tonnellate an- 
nue, cioè circa il 15 % superiore al 
valore da me calcolalo in precedenza. 

A quali composti chimici danno luo- 
go i suddetti elementi? Il metodo 
standard di determinare la composizio- 
ne chimica di una sostanza organica 
consiste nel bruciarla e nel raccogliere 
i prodotti della combustione. L'elenco 
dei componenti che risulta da questo 
procedimento distruttivo esprime alcu- 
ni fatti ovvii, quale quello ben noto 
che la biosfera è prevalentemente co 
stituita da anidride carbonica e da ac- 
qua. L'azoto, un costituente principale 
delle proteine, sembra essere invece 
scarso (circa 5 parti su mille in peso), 
il che è sorprendente solo se non ri- 
cordiamo che la biosfera è in realtà 
formata prevalentemente da legno, 
quindi dal carboidrato celluiosa e non 
da proteine. 

Il procedimento distruttivo della 
combustione lascia anche un residuo, 
circa 12 parti su mille del totale, chia- 
mato genericamente "ceneri". Ne sono 
elementi predominanti il calcio, il po- 
tassio, il silicio e il magnesio, che svol- 
gono importanti funzioni biochimiche. 
Un atomo di magnesio, per esempio, si 
trova al centro della molecola di clo- 
rofilla e ìl silicio, che rappresenta la 
materia prima della sabbia, è utile per 
costruire strutture rigide. Anche ferro 
e manganese svolgono funzioni chiave 
nella biosfera - un fatto questo che 
certo non potrebbe essere arguito dalla 
loro posizione nel grafico a pag. 96. 
In biochimica, come in geochimica, la 
importanza di questi elementi risiede 
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La composizione della biosfera rivela una prevalenza di ossìgeno, di carbonio e di idro- 
geno, come risulta da questi istogrammi costruiti in scala logaritmica. Le unità di mi- 
sura sono espresse in chilogrammi per ettaro di superfìcie terrestre. La corrispondenza 
dei simboli per i vari elementi chi miri è riportata sulla destra in fondo a questa pagina. 



nel controllo che essi attuano sulle rea- 
zioni di ossi do riduzione, anche se le 
quantità coinvolte sono pìccole. Come 
per i cationi più abbondanti cioè gii 
ioni di elementi come il calcio, il po- 
tassio, i! magnesio e il sodio, anche per 
questi elementi nuove intuizioni hanno 
cominciato a farsi strada con la loro 
determinazione nell'acqua piovana. 

Molti altri elementi metallici sono 
presenti in tracce. Non tutti sono ri- 
portati nel grafico perché alcuni po- 
trebbero essere semplicemente conta- 
minanti occasionali. Ne rimangono due 
che non sembrano contaminanti: lo 
zolfo e il fosforo, ciascuno pari a più 
del 10 % dell'azoto. Ignorarli come 
"tracce" o addirittura pensarli sempli- 
cemente "ceneri" o elementi "inorga- 
nici" sarebbe interpretare male la strut- 
tura chimica della biosfera. 

Una semplice lista di elementi e di 
composti non rivela questa struttura: 
c'è una grande differenza tra una casa 
finita e un mucchio di materiali da co- 
struzione. Cionondimeno essa è un uti- 
le punto di partenza e, se è stata com- 



pilala con cura, può evitare agli eco- 
logi quel tipo di errore che talvolta 
compiono gli architetti quando si di- 
menticano degli impianti idraulici. 

Un elenco che contenga una quan- 
tità di informazioni pari a una nota 
della spesa, in cui siano indicati il nu- 
mero e il tipo degli oggetti da acqui- 
stare, già permette di trarre alcune 
conclusioni (come ex burocrate, ho im- 
parato che un "conto della lavandaia" 
contiene informazioni ancora più am- 
bigue di un "conto della spesa"; i 
buoni burocrati li conservano entram- 
bi). Se la nota della spesa di una mas- 
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saia elencasse mezzo chilo di caffè, 
quattro cotolette di maiale e cinquanta 
chili di zucchero, potremmo pensare, 
ad esempio, che quella massaia o sta 
facendo una provvista oppure gestisce 
un piccolo esercizio in proprio. Se vuo- 
le anche 10 quintali di farina, si trat- 
terà evidentemente di un panificio e 
non di una distilleria. Se la lista com- 
prendesse due dozzine di lampadine e- 
lettriche, si potrebbe credere che essa 
lavori soprattutto di notte, mentre 10 
dozzine di lampadine farebbero sup- 
porre l'esistenza di un guasto nell'im- 
pianto. 

Proprio questo tipo di ragionamento 
semi quantitativo è stato applicato alle 
ceneri, e alla biogeochimica, da colui 
che può giustamente essere considera- 
to maestro delle deduzioni illogiche; 
Sherlock Holmes. Sfortunatamente non 
è venuta finora alla luce alcuna copia 
dei risultati delle sue analisi (la mo- 
nografia sulla cenere di sigaretta, ci- 
tata nel capitolo 4 di Uno studio in 
rosso). Se i grafici della pagina a 
fronte possono servire da sostituti, cer- 
chiamo di guardarli in modo al- 
trettanto acuto. 11 nostro ragiona- 
mento sarà più profìcuo se confronte- 
remo la composizione della biosfera 
con quella della litosfera, dell'idrosfe- 
ra e dell'atmosfera. Per tale confronto 
i tenori dei costituenti di tutte e quat- 
tro le "sfere" sono stati trasformati da 
parti in peso a numero di atomi per 
100 atomi (dato che le masse sono 
molto diverse, queste percentuali non 
danno un'idea della composizione me- 
dia o globale della Terra). 

A prima vista le quattro "sfere" non 
sembrano appartenere allo stesso 
universo. La litosfera - ciò che non 
sorprende affatto - risulta costituita da 
un silicato di alluminio leggermente 
metallico (< Qui non c'è acqua ma so- 
lo roccia. Roccia e nient'acqua e la 
strada di sabbia », come dice T.S. E- 
liot in Terra desolata). La biosfera, 
in netto contrasto, è ricca d'acqua e 
di carbonio. Un'unica classe di compo- 
sti, la formaldeide (CH 2 0) e i suoi po- 
limeri compresa la cellulosa, può co- 
stituire più del 98 % del totale (in pe- 
so). Inoltre, anche se essiccata a una 
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Le quantità relative degli elementi presenti nella biosfera, nella litosfera, nell'idrosfe- 
ra e nell'atmosfera sono riportate nei grafici della pagina a fronte. I quantitativi sono 
espressi come numero di atomi per 100 atomi. Anche qui, è stata adottata la scala lo- 
garìtmica per mettere in evidenza anche gli elementi meno abbondanti che altrimenti 
non avrebbero certo potuto essere graficamente rappresentali e quindi confrontati. 
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temperatura di 110°C, la materia vi- 
vente risulta prevalentemente costituita 
da idrogeno e da ossigeno, in propor- 
zioni molto simili a quelle note per 
l'acqua. In altre parole, la biosfera è 
notevolmente carbossilata: essa è con- 
temporaneamente più idratata e chimi- 
camente più ridotta (idrogenata) di 
quanto non lo sia la litosfera da cui, 
in un certo senso, essa è derivata. Tra 
i dieci elementi più abbondanti della 
litosfera, non appare alcuna fonte ov- 
via per il carbonio della materia vi- 
vente. Anche l'idrogeno si trova molto 
in fondo nella lista degli elementi che 
costituiscono la litosfera (lo sarebbe an- 
cora di più se non avessi ripreso da 
The Data of Geocheimstry i vecchi 
dati di Frank W. Clarke che forni 
una stima dell'incidenza delle rocce 
acide dei continenli superiore al reale). 



Persino l'ingenuo dottor Watson po- 
trebbe concludere che l'idrogeno del- 
la materia vivente proviene da qualche 
idrato inorganico - per esempio l'acqua 
- ed effettivamente l'idrosfera costitui- 
sce una fonte ricca e facilmente acces- 
sibile. Lo stesso discorso non vale tut- 
tavia per il carbonio e, nel tentativo 
di spiegare la carbossilazione, si può 
fare una deduzione davvero semplice, 
ma come la farebbe Sherlock Holmes, 
cioè in un senso non ovvio. Si comin- 
cia con il notare che la materia viven- 
te è costituita soprattutto da acqua; 
inoltre che essa concentra il carbonio 
in proporzioni di gran lunga maggiori 
di quelle riscontrabili in qualsiasi altra 
fonte accessibile. È possibile una cor- 
relazione tra questi fatti? E, in caso 
positivo, che cosa sappiamo dell'acqua 
che possa illuminarci su questa relazio- 



ne e sul comportamento del carbonio? 
A questo punto un detective di secon- 
do piano avanzerebbe l'ipotesi di un'ac- 
qua carbonatata e si fermerebbe in at- 
tesa di una risposta. 

Al suo posto, Sherlock Holmes, in- 
vece di congetturare, continuerebbe a 
esaminare prove. L'acqua, naturalmen- 
te, viene rimessa in circolo di conti- 
nuo, in prossimità della superficie ter- 
restre, dai processi di evaporazione e 
condensazione. Essa fluisce quindi dal- 
la litosfera all'idrosfera attraverso i fiu- 
mi, e torna poi a dilavare la terrafer- 
ma attraverso l'atmosfera. Tutti gli e- 
le menti i cui composti sono solubili in 
acqua entreranno sicuramente almeno 
in una parte di questo ciclo, anche se 
per alcuni, come il boro, il mare sarà 
una vera e propria trappola. Questi ul- 
timi potranno raggiungere di nuovo la 



terraferma come componenti di un 
fondo marino che si solleva gradata- 
mente, è. questo tuttavia un meccani- 
smo incerto. Il ritorno in ciclo è ne! 
contempo più rapido e più sicuro se 
l'elemento è volatile e solubile, cosic- 
ché uno dei suoi composti possa mi- 
grare verso la terraferma attraverso 
l'atmosfera, come fa l'acqua. 

j^ella biosfera, oltre agli elementi che 
compongono l'acqua ne sono pre- 
senti perlomeno altri tre - il carbonio, 
l'azoto e lo zolfo - che rientrano in 
questa classe doppiamente mobile. Tra 
i loro composti volatili sono l'anidride 
carbonica (C0 2 ), il metano (CH 4 ), l'a- 
zoto molecolare (N^), l'ammoniaca 
(NHj), l'acido solfidrico (H 2 S), e l'ani- 
dride solforosa o biossido di zolfo 
(S0 2 ). E interessante notare che, quan- 



do il carbonio, l'azoto e lo zolfo sono 
portati nuovamente in cìrcolo, la loro 
valenza cambia. La circostanza che 
tutti e tre sì trovino in una forma più 
ridotta nella biosfera di quanto non lo 
siano nel mondo esterno non è proba- 
bilmente casuale. Comunque sia, essi 
risultano tutti appartenenti alla biosfe- 
ra, che d'altronde è costituita prevalen- 
temente da acqua. Pertanto tutti e tre 
insieme devono essere riportati in cir- 
colo, con l'acqua (disse Holmes, con 
un'aria di pacato trionfo), se la Terra 
deve accogliere il suo idrato invero 
fuori del comune (* Quale idrato? », 
chiesi. « Naturalmente un carboidra- 
to », mi rispose Holmes), 

Io definisco una simile deduzione 
non ovvia, in quanto in una variante 
ovvia essa è diventata tanto comune da 
inibire ogni forma di pensiero. I linea- 



menti del ciclo del carbonio, in ogni 
caso negli organismi, erano noti fin dal 
tempo di John Priestley, Il punto cri- 
tico, naturalmente, consiste nella ridu- 
zione fotosintetica dell'anidride carbo- 
nica. Questa reazione è un'idrogenazio- 
ne che conduce alla formaldeide. L'i- 
drogeno proviene dalla deidrogenazio- 
ne dell'acqua, che libera contempora- 
neamente l'ossigeno. L'energìa chimi- 
ca, captata dalle piante verdi, in un 
processo davvero unico, diventa allora 
utilizzabile all'interno delle cellule per 
tutte le altre reazioni vitali (proprio 
tutte?). Dopo che essa è stata sfrutta- 
ta, e anche consumata dagli animali, 
l'anidride carbonica nuovamente ossi- 
data può inserirsi in un qualsiasi altro 
ciclo geochimico. 

Ma davvero per tutte le reazioni 
vitali l'energia di cui si è parlato 
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Il ciclo della carbossilazione rifornisce la biosfera di carbonio, 
di ossigeno, di idrogeno, di azoto e di zolfo, prelevandoli dalla 
litosfera, dall'idrosfera e dall'atmosfera. Le frecce ricurve nella 
parie superiore della figura rappresentano uno qualsiasi dei cin- 
que elementi diali io tutti), che passa dall'atmosfera alla lito- 
sfera o all'idrosfera mediante preripitazione, oppure di nuovo 
all'atmosfera mediante evaporazione. Le frecce curve nella par- 
le inferiore del disegno, indicano le vie dirette di comunica- 
zione ira la litosfera e l'idrosfera, ad esempio il dilavamento, 



l'orogenesi (formazione delle montagne) e l'idratazione di mine- 
rali. La biosfera (in colore) trattiene questi elementi offrendo 
vie alternative. La coppia di frecce rettilinee in alto mostra uno 
scambio Ira biosfera e atmosfera, per esempio quello dì carbo- 
nio nella fotosintesi e nella respirazione. La coppia di frecce 
rettilinee a destra mostra uno scambio tra biosfera e idrosfera 
(quello dello zolfo avviene tramite batteri). La coppia di frecce 
a sinistra indirà gli scambi Ira suolo e biosfera, inclusa la fissa, 
zione di azoto e la denilri Reazione da parie di microrganismi. 
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Il ciclo degli elementi solubili è seguito da sostanze inorganiche, 
come il fosforo, che si sciolgono nell'acqua ma che non sono 
volatili, cioè non passano nell'aria in seguito a evaporazione 
( freccia ricurva a destra). La freccia in basso mostra che il fo- 
sforo passa dalla litosfera all'idrosfera in seguito al dilavamento 
provocato dalla pioggia (freccia ricurva in alto a sinistra). La 
freccia ricurva tratteggiata in basso indica che il fosforo pre- 
sente nell'idrosfera non ritorna normalmente alla litosfera e che 
quindi il mare rappresenterebbe per esso una specie di trappola. 



Le frecce rettifinee superiori, a destra e sinistra, mostrano che 
gli organismi presenti nella biosfera impediscono però una simi- 
te evoluzione assorbendo una parte di fosforo. Le frecce ret- 
tilinee che puntano, invece, dalla biosfera verso la litosfera e 
l'idrosfera indicano la decomposizione della sostanza organica. 
Sulla terraferma, il ciclo degli elementi solubili continua quan- 
do tale decomposizione restituisce il fosforo alla litosfera, Sen- 
za un legame tra mare e terra attraverso l'atmosfera, il ciclo si 
trasformerebbe in un flusso a senso unico, con interruzioni. 
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è utilizzabile? Non proprio. La ridu- 
zione chimica dell'azoto è un'idroge- 
nazione essenziale per !e piante verdi, 
e che esse non possono compiere da 
sole. Da quanto risulta, come del resto 
anche i testi più elementari sostengono, 
i cicli del carbonio e dell'azoto sono 
necessariamente interdipendenti. Senza 
certi microrganismi che prelevano l'a- 
zoto dall'aria idrogenandolo (possono 
prendere, come fonte di carbonio, l'a- 
nidride carbonica), tutto l'azoto presen- 
te nella biosfera comparirebbe ben pre- 
sto nell'atmosfera in forma ossidata, 
stabile (i testi ammettono questo punto 
un poco contro voglia, dato che buona 
parte del ciclo biologico dell'azoto si 
svolge al disotto delio stato di ossida- 
zione dell'azoto libero, mediante ridu- 
zione reversibile dei nitrati e dei nitriti 
ad ammoniaca e ad amminoacidi). 



Se, come risulta, anche lo zolfo vie- 
ne rimesso in circolo tramite il ciclo 
idrologico ma indipendentemente dal- 
le piante verdi, diventa indispensabile 
ricercare la chiave della e arbossì! azio- 
ne al di là del carbonio e dell'acqua. 
In altre parole, alcuni biologi non so- 
no diversi da quegli architetti che si 
dimenticano di progettare gli impianti 
idraulici. Preoccupati per la riduzione 
dell'anidride carbonica come punto di 
partenza della biochimica cellulare, 
tendono a dimenticare due altre idro- 
genazioni altrettanto importanti, quel- 
la delio zolfo e quella dell'azoto. 

A questo punto è necessario fare un 
controllo che ci assicuri che questi 
due elementi siano davvero intrinseci 
alla biosfera. Nel caso dello zolfo, le 
cifre mostrano che esso è molto scar- 



so e, se fosse un contaminante, tutto 
il discorso sarebbe superfluo. Ma que- 
sto elemento, invece, non è un conta- 
minante: le proteine non possono esì- 
stere senza di esso. È, di fatto, un a- 
gente "consolidante" delle loro mole- 
cole, le quali non possono svolgere la 
loro funzione se non sono ripiegate e 
conformate in modo particolare. Que- 
sta struttura tridimensionale è mante- 
nuta dai legami esistenti tra gli atomi 
di zolfo, legami che uniscono un seg- 
mento a un altro. Senza questi "ponti 
di zolfo", la proteina si attorcigliereb- 
be a caso, come una fune lanciata sen- 
za cura. 

La ragione dell'apparente scarsità 
dello zolfo nella biosfera dipende dal 
basso contenuto proteico del tessuto 
legnoso: qualsiasi corpo animale ne 
contiene molto di più. Per esempio, 
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L'eutrofizzazione della biosfera è l'introduzione intensiva, in 
circolo, del fosforo, dell'azoto e dello zolfo. La freccia ricurva 
in colore, in basso, rappresenta l'inizio del processo: l'impiego 
del fosforo come fertilizzante da parte dell'uomo, che restitui- 
sce così questo elemento alla litosfera, invertendone il ciclo na- 
turale. Le frecce rettilinee colorate a sinistra e a destra indicano 
che il fosforo aggiunto alia litosfera (e al fosforo già presente) 
è prelevato dal ftloplanclon e da altri organismi, come pure 
dalle varie colture. Le altre frecce rettilinee a destra e a sinistra 



mostrano che esso e altri elementi ritornano alla litosfera e 
all'idrosfera attraverso la decomposizione organica. Quando è 
abbondante, la scarsità di azoto e di zolfo può limitare l'eutro- 
fizzazione. Le frecce in colore in alto rappresentano l'anidride 
carbonica, i nitrati e i solfati che provengono dall'industria, che 
si elevano nell'atmosfera e che ricadono Con la pioggia. Essi 
possono promuovere l'eutrofizzazione della terraferma, dato che 
la vegetazione li può riassorbire dall'aria e dal terreno. Le frec- 
ce ricurve indicano le vie seguite da elementi solubili e volatili. 



la proteina del merluzzo, con il 2,26 % 
dell'amminoacido solforalo metionina, 
ha una formula grezza H^CjfrsO^NgjS. 
Anche se le proporzioni possono varia- 
re nelle altre proteine, la materia vi- 
vente deve sempre contenere questi 
cinque elementi. 

È noto da molto tempo che lo zolfo 
viene rinortato in circolo dal mare alla 
terraferma attraverso l'atmosfera. Al- 
cuni calcoli che confermano questo da- 
to e che sono stati eseguiti da Erik 
Eriksson dell'I nternational Metecrolo- 
gical Institution mostrano che le rocce 
del nostro pianeta contengono troppo 
poco zolfo (un terzo di quello che do- 
vrebbero) per giustificare la quantità 
di solfati ceduta ogni anno dai fiumi. 
Circa tre quarti del quantitativo totale 
(cosi almeno, nel 1940) proviene dun- 
que dall'atmosfera e, di questa quan- 
tità, circa un terzo, o un quarto, ha 
origine industriale: esso è meglio noto 
oggi come inquinamento da anidride 
solforosa. Gli altri due terzi, o metà 
del quantitativo totale del 1940, devo- 
no avere origine naturale a partire dal- 
l'idrosfera. 

Quando Eriksson scriveva, nel 1959, 
era ancora aperta la questione se lo 
zolfo posto in ciclo raggiungesse la 
terraferma sotto forma di aerosol dal 
mare, oppure come acido solfidrico 
(H 3 S). Se il principale composto vola- 
tile è l'idrogeno solforato, esso deve 
essere prodotto da batteri che riduco- 
no i solfati, poiché non è nota nes- 
sun'altra fonte di solfuro a temperatu- 
ra ambiente. M. Le Toy Jensen e 
Nohoyuki Nakai, che lavoravano in 
quel periodo presso la Yale University, 
hanno risolto la questione in favore 
dei batteri, mostrando che lo zolfo del- 
l'atmosfera, pur cadendo sotto forma 
di solfato con la pioggia, contiene una 
minor quantità dell'isotopo pesante, 
zolfo-34. del solfato presente nell'ac- 
qua di mare. Il tracciante naturale mo- 
stra che il solfato presente nell'acqua 
piovana è entrato nell'atmosfera non 
come aerosol da! mare ma come aci- 
do solfìdrico e quindi è stato ossidato 
ad anidride solforosa. Dopo dissoluzio- 
ne nell'acqua piovana, si formano sol- 
fato e persino acido solforico. 

Il principio su cui si basa la dimo- 
strazione di Jensen-Nakai è degno di 
noia perché si applica ugualmente be- 
ne al ciclo del carbonio e a quello 
dello zolfo e, superando alcune diffi- 
coltà di ordine tecnico, potrebbe appli- 
carsi anche a quello dell'azoto. La via 
seguita attraverso le reazioni di ossido- 
riduzione da parte dello zolfo comune 
(zolfo-32) è analoga a quella seguita 
nella fotosintesi dal carbonio normale 
(carbonio- 12). Questi isotopi più leg- 
geri, più mobili, compaiono preferihil- 
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CALCIO (Ca++) 2.8 

MAGNESIO <Mg*M 1.1 

SODIO (Na*) 2.1 

POTASSIO (K*) 1.8 

CLORO (CI-) 2.8 
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AMMONIO (NH^) 2.1 

NITRATO (NOj) 6,7 
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[/eutrofizzazione della terraferma è indicata dall'equilìbrio ira la quantità di certi ioni 
che ricadono dall'atmosfera sulla foresta presso il bacino a. 6 a Hubbard Brook nello 
New Hampshire, e il loro flusso in uscita dalla stessa località. L'introduzione tjrec.ee 
pià sottili a sinistra) di alcuni elementi come il calcio, il magnesio e il sodio è infe- 
riore alla loro concentrazione finale I frecce pili spesse a destra I, Tuttavia, per il potas- 
sio, l'ammonio, il solfato e il nitrato, l'immissione I frecce pia spesse n sinistra) supera 
l'emissione (frecce più sottili a destra). La foresta utilizza quindi le quattro sostanze. 



a 



CENERI 
AZOTO 




10 



10" 10 ] 10" 10» 

BIOMASSA (CHILOGRAMMI PER ETTARO) 



10* 



SOSTANZA 
SECCA 



CENERI 



AZOTO 



" 



381 



4B9 

410 



79 



2148 



124 



11 233 



10 



10= VP 10* 10 5 

BIOMASSA (CHILOGRAMMI PER ETTARO ALL'ANNO) 



10* 



Un'altra prova a favore dell'eutrofizzazione proviene dagli sludi effettuali sulle colti- 
vazioni agricole in terraferma. In u la biomassa, o sostanza secca che include ceneri e 
azoto, raggiunge i 200 000 kg per ettaro. In b la prima serie di istogrammi mostra che la 
sostanza serca aumenta, in un'annata media, dì 13 381 kg per ettaro (in colore). Circa 
1 1 000 kg vanno perduti sotto forma di strame t in grigio), rappresentalo dalle foglie e 
dai rami raduti, con un incremento medio di 2148 kg per ettaro (in bianco). La seconda 
serie mostra che le ceneri aumentano di 489 kg per ettaro (in colore), ma si riducono 
per lo strame (in grigio) a 79 kg (in bianco). Infine la terza mostra che l'azoto che 
aumenta dì 162 kg lire colore), è ridotto dallo strame (in grigio) a 38 kg per ettaro. 
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mente in composti ridotti come l'acido 
solfìdrico, i! metano e la formaldeide. 
All'equilibrio, in un sistema chiuso, i 
prodotti ossidati (anidride carbonica o 
solfato) presentano corrispondentemen- 
te una maggiore percentuale degli iso- 
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topi pio pesanti, carbonio- 13 e zolfo- 
-34, pur senza subire una variazione ap- 
prezzabile della loro quantità totale. Se, 
tuttavia, un prodotto ridotto e isotopi- 
camente leggero sfugge, come fa l'aci- 
do solfìdrico dall'idrosfera, l'equilibrio 
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Il carburante universale della materia vìvente è l'adenosintrifosfato ' ATP). Legami alta- 
mente energetici dell'ÀTP \**} s esistono tea i gruppi fosforici. L'energia di ogni lega- 
me ammonta a 12 000 cai, 7500 delle quali vengono liherate con la rottura del legame. 
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La produzione di ATP ladenosintrìfosfatof, qui riportata in forma schematica si realiz- 
za in due stadi. Il primo ha inizio quando l'aldeide reagisce con un fosfato inorganico 
per formare idrogeno e un fosfato acido. Nel secondo stadio, in basso, il fosfato acido 
nel riquadro in colore) reagisce con l'ADP (adenosìndifosfato) per produrre un acido 
organico e ATP (scrìtta in colore). R corrisponde a radicali oppure a gruppi laterali. 
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non viene spostato e, se il prodotto 
gassoso è captato e nuovamente ossi- 
dato in un sistema separato, l'ossido 
(in questo caso il biossido di zolfo o 
anidride solforosa) rimane leggero. 

Non si conosce ancora esattamente 
dove, in seno all'idrosfera, risiede la 
maggior parte degli agenti che riduco- 
no i solfati. Quelli noti sono anaerobi 
e il loro habitat è rappresentato dal 
fango. Le paludi, gli acquitrini e il fon- 
do di laghi eutrofici devono essere tut- 
ti importanti sotto questo profilo e, da 
un punto di vista quantitativo, lo sono 
probabilmente più dei fanghi blu degli 
estuari e delle piattaforme continentali. 
Il metabolismo dello zolfo di questi 
ampi sistemi non è facilmente analiz- 
zabile anche mediante isotopi. Minze 
Stuiver, che lavora oggi presso l'Uni- 
versità di Washington, ha immesso 
ioni solfato marcati tn un lago eutro- 
fico, il Linsiey Pond, nel Connecticut. 
Come era prevedibile, ne è risultata 
un'intensa riduzione del solfato. Tutta- 
via il lago ha una piccola quantità di 
ferro bivalente (ferroso) nelle acque 
più profonde e, più ancora, nel fango. 
In presenza di questo ferro, tutto il sol- 
furo marcato è risultato pertanto sta- 
bilmente trattenuto nel fango sotto for- 
ma di solfuro ferroso e non si è libe- 
rato affatto acido solfidrico. Perlome- 
no nel periodo in cui è durata la ra- 
dioattività del tracciante usato, che a- 
veva una vita media di 89 giorni, la 
massa di fango non ha mai rappresen- 
tato una fonte di zolfo atmosferico, ma 
piuttosto una trappola per esso. 

IVi quanto appena detto, consegue 
che il ciclo dello zolfo in natura 
non è meno importante per la carbos- 
silazione di quelli del carbonio e del- 
l'azoto. Senza per questo sottovalutare 
1a fotosìntesi, si può dire che la fissa- 
zione del carbonio è solo una di alme- 
no tre tappe critiche nella sintesi glo- 
bale delle proteine. Sono tutte e tre 
idrogenazioni, a cui partecipano enzi- 
mi, che sono essi stessi proteine e quin- 
di si trovano solo nella biosfera. Delle 
tre riduzioni, tuttavia, solo quella del 
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SACCAROSIO 



FOSFATO INORGANICO 



La sintesi del saccarosio è un esempio di reazione alla quale 
l'ATP tiri colore) fornisce energia. Essa prende inizio quando 
la molecola di ATP si combina con quella del glucosio, liberan- 



do 7500 calorie. La reazione produce ADP e gì uco si o-l -fosfato 
(riquadro in colore). Il glueosio-1-fosfalo si combina con un Erut- 
tosio, producendo come risultato saccarosio e fosfato inorganico. 
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La funzione fondamentale dello zolfo nella materia vivente con- 
siste nel formare un legame tra le catene polipeplìdiche che co- 
stituiscono una molecola proteica. Questo tipo dì legame favo- 
risce il mantenimento di una configurazione tridimensionale da 
parte della proteina, cosicché quest'ultima possa svolgere la sua 
normale funzione. In questo frammento dì molecola di insuli- 
na di bue i legami disolfuro 'in colore) si formano tra atomi 
di zolfo presenti nell'amminoacido cistina. La cislina è una su- 
bii tlità che appartiene a entrambe le catene polipeptidirhe. Poi. 
che la molecola è distesa secondo due dimensioni, essa appare 
appiattita; il legame tra i residui cistinici superiore e inferiore 
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della catena in alto risulta pertanto interrotto. Nella normale 
conformazione tridimensionale, invece proprio a causa di questo 
legame disolfuro, la catena è avvolta e ripiegata nel modo in- 
dicato dalla linea in colore che riunisce i due atomi di zolfo 
(l'altro legame è uno dei due che tengono unite le catene). 
La conformazione della molecola dell'insulina, mantenuta dai 
ponti di zolfo, le permette di controllare il metabolismo dello 
zucchero. Gli altri amminoacidi, nel frammento molecolare, le 
cui catene laterali sono indicate dalla lettera R, sono l'acido glu- 
tammico (GLU), l'alanina (ALAI, la serina (SERI, la vai ina 
iVALl, l'istidina (HISi. la leucina (LEU), e la glicina (GLY). 



carbonio richiede la presenza di piante 
verdi e di luce solare. Le altre due, la 
riduzione dell'azoto e dello zolfo, si 
svolgono in anaerohiosi grazie all'atti- 
vità microbica. Pertanto, genericamen- 
te parlando, la sede delle riduzioni del- 
l'azoto e dello zolfo è rappresentata 
dal terreno e dal fango privi dì ossige- 
no, entramhi separati spazialmente dal 
resto del mondo pieno d'aria e di sole, 
dove le piante verdi (abituate, come le 
società umane, all'eliminazione esterna 
dei rifiuti) continuano a liberare ossì- 
geno. 

Con tre tappe critiche per cinque 
elementi, che passano dall'una all'altra 
di quattro * sfere » di spazio astratto, 
sì sente la necessità di una rappresen- 
tazione - di un modello - in cui po- 
ter seguire i rapporti esìstenti tra que- 
sti sistemi. La rappresentazione bidi- 
mensionale di pag. 110 è semplice, ma 
sufficiente. Pur non specificando i flus- 
si, o i parametri chimici in termini 
quantitativi, essa dà un quadro logico 
del movimento dei cinque elementi - 
idrogeno, ossigeno, carbonio, azoto e 
zolfo - sia da soli sia combinati sotto 
forma di acqua, di nitrati, dì anidride 
carbonica e solforosa, di carboidrati. I 
prodotti di sintesi sono rappresentati 
dalla biosfera, con la composizione em- 
pirica delle proteine. La posizione cen- 
trale o di controllo della biosfera nel 
modello dipende dal fatto che, per tutti 
i cinque elementi, essa è contempora- 
neamente una fonte che li cede e una 



trappola che li trattiene. Per qualsiasi 
elemento che fosse tentato di entrare in 
ciclo ai margini del modello, la biosfe- 
ra fornisce ai suoi margini parecchie al- 
ternative ad alto livello di energia. Le 
piti interessanti sono le riduzioni del 
carbonio, dell'azoto e dello zolfo, cia- 
scuno concentrato in corrispondenza di 
una diversa interfacie, due fuori del- 
l'immediato contatto con l'aria. L'ac- 
qua, pur potendo in teoria avere un ci- 
clo indipendente, è la fonte dell'idroge- 
no che arricchisce di energia la biosfe- 
ra e non può sottrarsi a lungo a que- 
st'ultima, perlomeno fintantoché essa si 
mantiene in attività. 

È facile rimanere fuorviati da un mo- 
dello cosi affascinante. Tuttavia la sua 
funzione è quella di chiarire le idee. Se 
un ragionamento più approfondito a un 
certo punto lo farà crollare, nulla più 
di poche righe scrìtte sarà perduto. Ri- 
ferendoci al diagramma di pag. 108 che 
riporta la composizione della biosfera, 
possiamo vedere subito che il model- 
lo di pag. 110 è incompleto: sono in- 
fatti tralasciati il fosforo, assieme al 
calcio, al potassio, al silicio, e al ma- 
gnesio, quattro elementi che sono ben 
più comuni nella biosfera dello stesso 
zolfo. Possono essi entrare in ciclo, tut- 
ti o in parte, oppure fanno crollare il 
modello senza possibilità di recupero? 

Per il fosforo - ma non ancora per 
gli altri elementi - la risposta è chiara. 
Con una modifica significativa, il mo- 
dello può includere anche il fosforo. 



Ma prima dì tutto cerchiamo dì accer- 
tare, come è stato fatto per lo zolfo, se 
questo elemento è necessario alla bio- 
sfera. Esso non è un costituente delle 
proteine, ma nessuna proteina può venir 
sintetizzata in sua assenza. Il legame al- 
tamente energetico tra due raggruppa- 
menti fosforici, che si sposta reversibil- 
mente dall'adenosindì fosfato (ADP) al- 
l'adenosintrifosfato (ATP) è il carbu- 
rante universale necessario per svolgere 
tutto il lavoro biochimico all'interno 
della cellula. La fissazione fotosìntetica 
del carbonio sarebbe un inutile sfor- 
zo se non fosse seguito dalla fosf co- 
lazione dello zucchero prodotto. Cosi, 
anche se l'ADP e l'ATP non contengo- 
no molto fosforo, un solo atomo di es- 
so per molecola dì adenosina risulta as- 
solutamente necessario: la vita (anche 
quella microbica) è impossibile senza 
dì esso. 

TI modello provvisorio della biosfera 
è stato costruito sulla base di due 
affermazioni esplicite: I) la biosfera 
contiene necessariamente i cinque ele- 
menti delle proteine; 2) tutti e cinque 
questi elementi sono solubili e volatili. 
Se ora si aggiunge i! fosforo come se- 
sto elemento necessario, si può tranquil- 
lamente ammettere la sua solubilità nel- 
l'acqua, mentre il punto cruciale è quel- 
lo della sua volatilità. Il fosforo non è 
noto nell'atmosfera, tranne negli spruz- 
zi d'acqua marina che si levano dalle 
zone costiere o nella polvere in vicinan- 
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za delle rocce fosfatiche; nessuno dei 
suoi composti comuni ha una tensione 
di vapore apprezzabile. Pertanto esso 
si immette nel ciclo idrologico solo in 
parte, dalla litosfera all'idrosfera: in un 
mondo non complicato dalla presenza 
di una biosfera il mare sarebbe la sua 
unica trappola. Riferendoci al modello 
rappresentato, ciò significherebbe di- 
sgiungere la riserva rappresentata dal- 
l'atmosfera (tranne che per l'acqua), eli- 
minando la mezza freccia che indica il 
ritorno del fosforo dall'idrosfera alla 
litosfera e rappresentando il fosforo del- 
la biosfera come una specie di freccia 
a U capovolto, deviazione di una parte 
del flusso a senso unico che porta il 
fosforo dalla litosfera all'acqua del ma- 
re. Almeno da un punto di vista geo- 
metrico, il modello è abbastanza ge- 
nerico per contemplare queste mo- 
difiche, mentre una sua diversa versio- 
ne (si veda lo schema a pa%. Ili) sarà 
necessaria il giorno in cui si trovas- 
sero nel sistema fonti permanenti di 
fosforo. 

Per qualsiasi elemento soluhile ma 
non volatile, un ciclo chiuso naturale 
è possibile solo attraverso la biosfera. 
Il modello allude al motivo per cui 
molti elementi vanadio, cobalto, nichel 
e molibdeno ira gli altri - sono più 
frequenti negli organismi acquatici e il 
loro cic!o si svolge prevatentamente nel- 
l'idrosfera. Il modello, però, pur non 
essendo quantitativo, suggerisce qual- 
cos'altro. Se la biosfera necessita di un 



elemento come il fosforo (e i casi del 
ferro e del manganese dovrebbero es- 
sere simili) sono possibili in alternati- 
va due conclusioni secondo l'entità del- 
la riserva e del flusso di energia. Se la 
litosfera contiene una notevole quanti- 
tà di fosforo, o se il flusso di questo 
elemento verso l'idrosfera è intenso, la 
biosfera può prendere ciò che le serve e 
lasciare il resto. Si ritiene comunemen- 
te - ma gli ecologi cominciano ad ave- 
re i loro dubbi - che elementi come il 
sodio e il calcio rimangano inutilizzati 
proprio per questo motivo dalla vege- 
tazione terrestre. D'altra parte, se la 
quantità di fosforo è esigua o il suo 
flusso scarso, il suo rifornimento diven- 
terà critico e. se tale scarsità sarà cro- 
nica, si può prevedere che la produzio- 
ne dell'intiero sistema sarà regolata sul- 
la velocità di approvvigionamento di un 
unico elemento critico, proprio come il 
rendimento di un apparato burocratico 
è strettamente correlato al rifornimento 
di fermagli per tenere uniti tutti i vari 
incartamenti. 

Tn una natura non contaminata, la ca- 
renza cronica di fosforo è un fatto 
noto: la gente parla comunemente di 
« scarsa fertilità di suolo », Nella lito- 
sfera, il fosforo è più scarso del car- 
bonio mentre, nell'idrosfera, essendo 
nell'ordine di parti per miliardo, non è 
neppure menzionato nel relativo elen- 
co dei costituenti riportato a pag, 109. 
A parte la sua naturale scarsità, il fo- 




Quest'isola ri<-operln di guano, al largo del Perù, è una fonte dì fosfati e di nitrati da 
usare come fertilizzanti. Il guano è stato depositato da uccelli durante parecchi millenni. 



sforo è solubile solo in soluzioni acide 
o in condizioni altamente riducenti. Sul- 
la superficie di un suolo alcalino e os- 
sidato, tende invece ad essere immobi- 
lizzato come fosfato di calcio o di fer- 
ro. Nelle acque dei laghi, in cui la pro- 
duzione di carboidrati è armonizzata 
con parsimonia con quantitativi di fo- 
sforo dell'ordine di 50 u.g per litro, un 
raddoppiamento della concentrazione di 
fosforo immesso fa generalmente rad- 
doppiare anche la produzione del planc- 
ton e della vegetazione bentonica. 

In simili condizioni, la situazione di 
un lago cambia radicalmente. Se il fo- 
sforo è abbondante, i nitrati possono 
diventare l'elemento nutritivo presente 
in quantità critica per una produzione 
che richiede circa 15 atomi di azoto 
per ogni atomo di fosforo. Le alghe 
azzurre possono allora soppiantare qua- 
si tutti gli altri componenti del plancton 
in quanto, riducendo l'azoto atmosferi- 
co, sfuggono al vincolo che le altre al- 
ghe hanno nei riguardi dei nitrati. In 
questo frattempo, a giudicare da dati 
molto recenti, la quantità di fosforo si 
è probabilmente raddoppiata. Il sogget- 
lo in discussione non è però più la na- 
tura incontaminata. Ciò che è comin- 
ciato come una eutrofizzazione derivata 
da poche case isolate, da poche fosse 
settiche, si è gradualmente trasformato 
in un fetido miscuglio di scarichi trat- 
tati e di detergenti a base di polifosfati. 
Per mantenere l'equilibrio biogeochimi- 
co, d'altra parte, l'atmosfera ha comin- 
ciato a riservare nei laghi nitrati e solfa- 
ti della combustione di carburanti fos- 
sili. 

È però un errore voler leggere in un 
modello più di quanto esso realmente 
possa dire. « Mantenere l'equilibrio bio- 
geochimico » è ovviamente un modo di 
dire, ed è tecnicamente un'iperbole, ad- 
dirittura ironica. L'inquinamento dell'a- 
ria da parte dei nitrati e dei solfati è 
indipendente - tecnologicamente, spa- 
zialmente e politicamente - dall'inquina- 
mento dell'acqua ad opera del fosforo. 
Se il ciclo accelerato del fosforo nei la- 
ghi trae vantaggio dall'immissione di 
maggiori quantitativi di nitrati e di 
solfati, non oseremmo però mai dire 
che nitrati e solfati siano passati dal- 
l'atmosfera alla biosfera alla stessa stre- 
gua in cui l'energia elettrica statuniten- 
se è stata deviata in un circuito canade- 
se in occasione dell'improvvisa mancan- 
za di corrente verificatasi nel 1965. 11 
modello ci dice solo che le cose posso- 
no apparire cosi dal punto di vista del- 
la biosfera. Se quella parte del ciclo 
del fosforo che si svolge nel lago vie- 
ne accelerata a un punto tale che l'azo- 
to e lo zolfo raggiungono una posizio- 
ne altrettanto critica di quella occupa- 
ta orima dal fosforo e se vi è una nuo- 



va fonte di nitrati e di solfati nell'atmo- 
sfera, quest'ultima viene utilmente asso- 
ciata a tutù gli altri sistemi ad essa sot- 
tostanti per assicurare il successo di 
quel ciclo accelerato. Tale ciclo, noto 
come eutrofizzazione, da un semplice 
inconveniente locale, si sviluppa: divie- 
ne un problema che coinvolge vari si- 
stemi e in laghi come l'Erie può diven- 
tare un cancro dell'ecosistema globale. 
I guai sono cominciati, naturalmen- 
te, quando il ciclo del fosforo, a sen- 
so unico, è stato per la prima volta in- 
vertito e quindi accelerato dalle attivi- 
tà umane. Dacché il guano degli uccel- 
li è stato scoperto in isole deserte e 
addizionato ai fertilizzanti derivati da 
rocce fosfatiche, ì fosfati marini sono 
stati restituiti alla litosfera in quantita- 
tivi sempre crescenti. Perchè la popola- 
zione umana possa continuare a cre- 
scere, non bisogna modificare questa 
regola; tuttavìa se è anche necessario 
che essa prosperi nella biosfera biso- 
gna fare attenzione alla scarsità dì cer- 
te risorse e il fosforo, ad esempio, è 
troppo prezioso perchè possa essere 
condiviso con le alghe azzurre, 

TI termine «eutrofizzazione» che si- 
gnifica nutrizione abbondante (in ge- 
nere involontaria), non si applica co- 
munemente alle foreste e ai deserti. Io 
oso estenderlo alla biosfera terrestre 
perchè due nuovi indizi sono improv- 
visamente apparsi all'orizzonte, sugge- 
rendo che il ben noto inquinamento del- 
l'aria da parte di nitrati e di solfati in- 
duca un certo rigoglio anche sulla ter- 
raferma. Il primo indizio proviene dal- 
la località di Hobbard Brook, dove F. 
Herbert Bormann della Yale School of 
Forestry e Gene E. Likens della Cor- 
nell University hanno studiato attenta- 
mente fin dal 1963 sei bacini idrogra- 
fici in zone forestali. Ciò che interessa 
qui è la differenza, per ettaro di eco- 
sistema, tra la quantità di ioni intro- 
dotti con l'acqua piovana (oltre a quel- 
li eventua'mente soggetti a ricaduta al- 
lo stato secco), e la quantità emessa, 
misurata in corrispondenza di una diga 
a valle di ogni bacino di drenaggio. 

Tra gli ioni più frequenti che entra- 
vano o uscivano dal bacino n. 6 di 
Hubbard Brook, lo ione cloro e tre ca- 
tioni calcio, magnesio e sodio veniva- 
no emessi in quantità maggiore rispet- 
to a quella immessa, presumibilmente 
in conseguenza di un dilavamento del- 
le rocce e del terreno locali, I quattro 
ioni si comportano approssimativamen- 
te in modo conforme all'osservazione 
che la biosfera elimini i sali in eccesso 
in quella fase del loro ciclo che li por- 
ta verso il mare. Per contro, il potas- 
sio e l'ammonio (NH 4 ), oltre a due im- 
portanti anioni, il solfato e il nitrato. 



sono avidamente trattenuti da questo 
settore della biosfera, come risulta dal 
fatto che la quantità introdotta supera 
la quantità emessa. Nel caso del potas- 
sio, vengono trattenuti quasi 700 g per 
ettaro. In un certo anno, i composti 
inorganici non volatili, compresa la si- 
lice, che caddero da! limpido cielo 
dello New Hampshire ammontarono a 
circa 13 kg per ettaro. Aggiungendo i 
solfati, i nitrati e l'ammonio, tale quan- 
tità raggiunse 51,4 kg per ettaro. 

Il secondo indizio mostra che, nel 
complesso, la biosfera si sta estenden- 
do. Gli ecologi prevedono di trovare 
un aumento nelle foreste secondarie, 
ma la vegetazione climax dovrebbe es- 
sere ormai in uno stato di equilibrio, 
con profitti annui che neutralizzano le 
perdite. Secondo le cifre che ho com- 
pilato nuovamente in base 1 ai dati dì 
Rodin e Basilevich, la vegetazione me- 
dia mondiale non ha ancora raggiunto 
lo stadio climax. Sottraendo dalla pro- 
duzione netta di nuova materia viven- 
te, la quantità nota di foglie morte, dì 
rami e di altro materiale caduto sul 
terreno, si ottiene sempre una differen- 
za positiva, con 2,148 kg di nuova bio- 
massa in media per ettaro di terreno 
all'anno. Essendo le ceneri 1*1,2 % di 
questa biomassa, circa 26 kg di cene- 
ri vengono eliminati annualmente da 
un ettaro di terreno medio per poter 
sostenere l'incremento di carboidrati. 
L'immissione di elementi contenuti nel- 
l'aria avrebbe potuto dare a Hubbard 
Brook un quantitativo di ceneri doppio 
di questo, senza bisogno quindi di una 
partecipazione della litosfera locale. 

Questo confronto è tale che potreb- 
be trarre in errore. A parte il solfato 
di orìgine industriale, che (come aci- 
do solforico) probabilmente danneg- 
gerà la biosfera nella stessa misura 
in cui la nutre, la vegetazione mon- 
diale può non correre alcun pericolo 
di fronte all'attuale eutrofizzazione (se 
veramente la biosfera si sta estendendo, 
l'immissione di anidride carbonica di 
origine industriale può costituire un'al- 
tra fonte importante di elementi nutri- 
tivi). Le modalità di riimmissione in 
circolo, scoperto a Hubbard Brook, so- 
no cionondimeno sbalorditive. Tali stu- 
di, associati a ciò che sappiamo o pos- 
siamo dedurre con certezza circa gli 
altri elementi volatili, sottolineano la 
necessità di una visione globale della 
biochimica. Vi è quindi un composto 
unico e praticamente ubiquitario, con 
formula grezza H 2W 14W C 14Sn N 16 , 
chiamato materiale vivente. La sua sin- 
tesi, su una Terra ossidata e non car- 
bossilata, è il più complicato evento 
che l'ingegneria chimica abbia mai po- 
tuto compiere, l'operazione più delica- 
ta in cui l'umanità sia stata coinvolta. 




SPUTROIM II 

• Sistema di polverizzazione 
catodica a tetrodo con tensio- 
ne continua. 

• Elevata corrente ionica. 

• Pressione di lavoro nel cam- 
po di 10" Torr. 

Questo apparecchio è uno dei 
tanti prodotti della BALZERS, 
ben nota per produzioni di 
grande qualità nel settore del- 
l'Alto Vuoto. 

Come ad esempio: 

• Evaporatori 

• Prodotti per evaporazione 

• Componenti per alto vuoto 

• Forni 

• Spettrometri di massa qua- 
drupolari 

• Analizzatori di gas 

• Impianti e componenti per 
ultravuoto 

• Evaporatori per microscopia 
elettronica 

• Filtri interferenziali ecc. 
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L'industria umana e la biosfera 



Materiali come i metalli e il cemento non si riproducono. Il problema 
è di organizzare cicli di utilizzazione che conservino queste risorse 
naturali e che impediscano il loro accumularsi sotto forma di rifiuti solidi 

di Harrison Brown 



I materiali impiegati dall'uomo per 
costruire utensili, abitazioni e ve- 
stiario, appartenevano tradizional- 
mente al mondo organico (per esempio 
legno e fibre naturali) e a quello inor- 
ganico (pietra, vetro e ceramica com- 
presi, e metalli). A questa suddivisione 
tradizionale si aggiungono oggi i mate- 
riali sintetici che derivano soprattutto 
da quelli denominati, in altro contesto, 
combustibili fossili. Naturalmente i ma- 
teriali organici sono prodotti della bio- 
sfera e sono in grado di riprodursi 
presupponendo livelli d'uso appropriati 
e una distribuzione razionale. I mate- 
riali inorganici invece sono il frutto dì 
progressi estremamente lenti della lito- 
sfera e quindi non si riproducono al- 
meno entro limiti di tempo umani. Pe- 
rò il bisogno crescente di tali materiali, 
metalli, pietra e cemento in particola- 
re, è una delle caratteristiche principali 
delle società progredite. Inoltre, il fatto 
che i materiali inorganici per la mag- 
gior parte non vengono riutilizzali, im- 
pone l'urgente problema della loro eli- 
minazione. Date queste necessità, l'uo- 
mo si trova di fronte a innumerevoli e 
difficili scelte, molte delle quali investo- 
no inevitabilmente il funzionamento 
della biosfera. 

TV eli 'arco dei circa due milioni di an- 
ni lungo i quali si è svolta l'esistenza 
dell'uomo, le sue necessità di materiali 



Si scava rame nella miniera Twin Butles 
della Anaconda Company presso Tucson. 
L'enorme scavo che si vede nella fotogra- 
fia della pagina a fronte, risulta dalla ri. 
mozione di circa 236 milioni di tonnellate 
di terreno di copertura e roccia estratti 
per raggiungere il minerale giacente tra i 
180 e i 240 metri di profondità. Il mine- 
rale, che ha un contenuto in rame di cir- 
ca Io 0,5 %, è considerato povero. Poiché 
il rame non è molto abbondante nella li- 
tosfera, ma è impiegato su vasta scala, si 
tende a estrarre anche minerali poveri. 



sono state per lo più modeste. Ma col 
subentrare di ogni innovazione tecnolo- 
gica che accresceva le possibilità uma- 
ne di sopravvivenza, aumentò il bisogno 
di materiali sia in assoluto sia prò ca- 
pite. Per esempio, l'uso controllato del 
fuoco che rese commestibile una mag- 
giore varietà di sostanze e ampliò l'oriz- 
zonte umano, creò un'essenziale doman- 
da di legno da ardere. Si trattava, na- 
turalmente, di una sostanza che veniva 
usata come combustibile, ma l'invenzio- 
ne di strumenti che resero l'uomo più 
efficiente nella caccia e nel procurarsi 
cibo e che lo proteggevano dagli ani- 
mali da preda, creò domande specifi- 
che di materiali in senso stretto: il giu- 
sto tipo di pietra o di pianta o di so- 
stanza animale. 

Con il sorgere dell'agricoltura la ne- 
cessità dì materiali aumentò considere- 
volmente. La nuova tecnica permise a 
migliaia dì uomini di trarre nutrimento 
dal prodotto dello stesso terreno che in 
precedenza bastava a sostentare una 
persona sola. Inoltre non era più ne- 
cessario che tutti si occupassero della 
produzione di cibo, perche chi coltiva- 
va la terra era in grado di produrne 
anche per gli altri. Fino a tempi re- 
lativamente recenti questa eccedenza 
non era mai grande, ammontando forse 
al 5 per cento, ma era sufficiente per 
consentire a una parte della popolazio- 
ne di impiegare le proprie energie in 
attività diverse da quella agricola. Pro- 
prio l'eccedenza di cibo rese possibile 
ti sorgere delle città e l'evolversi delle 
grandi civiltà antiche. 

Le più antiche civiltà nacquero in 
regioni caratterizzate da ampie aree di 
terra coltivabile e dotate di sufficienti 
riserve d'acqua. Le città riuscirono a 
svilupparsi solo avvantaggiandosi delle 
eccedenze agricole di vaste zone colti- 
vate. Siccome in tempi remoti il tra- 
sporto per via d'acqua era il più faci- 
le per le merci alimentari, le civiltà 



più antiche e le prime grandi città ap- 
parvero nelle valli di fiumi come il Ti- 
gri, l'Eufrate, il Nilo, l'Indo, lo Yang 
Tse Kiang. Contemporaneo al sorgere 
di grossi centri urbani fu lo sviluppo 
di tecniche sempre più complesse che 
a loro volta condussero a un maggio- 
re fabbisogno prò capite di materiali 
grezzi come pietra, legno, argilla, fibre 
e pelli. (Gli antichi centri urbani dovet- 
tero affrontare il problema attuale del- 
l'eliminazione dei materiali di scarto e 
dei rifiuti. Uccelli « spazzini », come i 
nibbi della moderna Calcutta, erano 
probabilmente un elemento essenziale 
nel sistema di trasformazione dei rifiu- 
ti, ma anche cosi la vita doveva esse- 
re antigienica, sgradevole alla vista e 
all'olfatto, almeno per le grandi masse 
povere. Abbiamo prove per supporre 
tassi di mortalità prevalentemente alti. 
Molte città antiche sembrano essere 
state letteralmente sepolte dai loro stes- 
si rifiuti.) 

Fino allo sviluppo della tecnologia 
dei metalli pare che l'uomo abbia usa- 
to risorse organiche, come il legno, in 
percentuali basse rispetto a quelle di 
riproduzione. Basso era anche il consu- 
mo di materiali inorganici, come la 
pietra, specie in confronto alla dispo- 
nibilità quasi infinita di risorse rispet- 
to alla domanda. 

T I rame fu il primo metallo a essere 
usato diffusamente e su scala con- 
siderevole. In effetti esso non abbonda 
nella litosfera, ma può essere isolato 
facilmente dai suoi minerali. La tem- 
peratura di riduzione è abbastanza 
bassa, per cui il metallo sì può rica- 
vare per mezzo di una fornace sem- 
plice. Una volta sviluppatasi la tecni- 
ca di estrazione, il rame si diffuse tra 
le civiltà antiche e la richiesta di mi- 
nerale grezzo aumentò rapidamente. 

In queste circostanze i giacimenti 
minerari di alta qualità situati presso 
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gli antichi centri urbani si esaurirono 
ben presto. L'Egitto per esempio, esau- 
rì rapidamente ìe proprie riserve dì ra- 
me e dovette quindi sviluppare un ela- 
borato sistema di rotte commerciali co- 
si da essere in grado di importare rame 
da regioni lontane come le Isole Bri- 
tanniche e la Scandinavia. Tuttavia i 
minerali di rame di alta qualità erano 
abbastanza rari, si da precludere un 
uso diffuso del metallo. Malgrado il ra- 
me abbia consentito lo sviluppo di un 
certo numero di tecniche nuove, la po- 
polazione rurale, cioè la maggior par- 
te della società, non ne fu in pratica 
quasi toccata. I suoi atrezzi continuaro- 
no a essere fatti di pietra, argilla, le- 
gno e cuoio. 

Rispetto al rame, l'oro è di estrazio- 
ne più facile dai suoi minerali grezzi: 
spesso, anzi, Io stesso * minerale » è 
oro metallico. Come si può quindi im- 
maginare, l'uso dell'oro sembra avere 
preceduto quello del rame di un consi- 
derevole periodo di tempo. Ma l'oro 
è uno dei metalli più rari in natura, 
data la notevole scarsità dei suoi mine- 
rali, per cui il suo uso fu limitato a 
piccole quantità principalmente per la 
costruzione di oggetti ornamentali. 

Il ferro si trova nella litosfera in 
quantità considerevolmente più elevate 
del rame, ma rispetto a quest'ultimo è 
di più difficile estrazione dai suoi mi- 
nerali. La temperatura di riduzione è 
alta e fornaci in grado di raggiungerla 
non furono costruite prima del 1100 
a.C. La nuova tecnica delle alte tem- 
perature apparve dapprima nel Medio 
Oriente e si diffuse poi con rapidità in 
Occidente. L'ampia disponibilità del 
metallo ne rese possibile l'uso su scala 
senza precedenti. Nuovi attrezzi dì fer- 
ro contribuirono a trasformare l'Euro- 
pa da terra di dense foreste a fertile 
regione agricola. 

[Ina delle limitazioni principali allo 
sviluppo economico degli imperi 
antichi fu l'incapacità di accumulare 
energia in grandi quantità. Per quan- 
to era possibile, lo si faceva mobilitan- 
do schiere di uomini e, in scala mino- 
re, impiegando animali da lavoro. 
L'uso dei mulini ad acqua e a vento 
si diffuse lentamente. Il vento veniva 
utilizzato su larga scala come forza 
motrice principale, anche se con effi- 
cienza relativa, solo per i trasporti ma- 
rittimi. Malgrado la loro capacità, gli 
ingegneri romani trovarono un limite 
nel grado di concentrazione dì energia 
di cui potevano disporre. Arrivarono 
fin dove possono arrivare ingegneri 
che non possono contare sull'aiuto della 
macchina a vapore. 

La creazione di una macchina a va- 
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por e di uso pratico fu resa possìbile 
solo dal convergere di una serie dì in- 
novazioni avvenute in Inghilterra tra 
la fine del XVII e l'inizio del XVIII se- 
colo. All'inizio dell'età del ferro l'iso- 
la era ricca di minerale ferroso. Anche 
le foreste abbondavano e il legno ve- 
niva usato per produrre carbon dolce 
impiegato a sua volta per ridurre l'os- 
sido di ferro in metallo. Queste risorse 
permisero all'Inghilterra di diventare 
uno dei maggiori fornitori mondiali dì 
ferro allo stato metallico. 

Espandendosi la produzione di fer- 
ro, il patrimonio forestale inglese andò 
ri ducendosi al punto tale che alla fine 
l'esaurimento delle riserve di legname 
- e quindi di carbone - minacciò l'in- 
tera industria del ferro. Era chiaro che 
bisognava trovare un sostituto del car- 
bon dolce. Il più adatto sembrava es- 
sere il carbon fossile dì cui l'isola ab- 
bondava. Benché il carbon fossile si 
possa impiegare per ridurre il minerale 
di ferro allo stato metallico, purtroppo 
le sue impurità rendono insoddisfacenti 
le proprietà metallurgiche del ferro. 

La famiglia Darby, proprietaria di 
un'importante industria siderurgica, de- 
dicò parecchi anni al tentativo di tra- 
sformare il carbone in una sostanza 
adatta alla riduzione del ferro. Si tro- 
vò infine un procedimento che dava 
buoni risultati, basato sulla scoperta 
che le impurità volatili si potevano eli- 
minare riscaldando il carbone in con- 
dizioni adatte. Il prodotto risultante, 
chiamato coke, dava luogo a un ferro 
metallico di qualità soddisfacente. 

I! legame tra carbon fossile e ferro 
fu un grande avvenimento, secondo per 
importanza, nella storia umana, soltan- 
to alla nascita dell'agricoltura. Esso 
portò a una rapida espansione dell'in- 
dustria del ferro e, fatto ancora più si- 
gnificativo, spianò la strada all'inven- 
zione della macchina a vapore, che per 
la prima volta offri all'uomo la possi- 
bilità di concentrare quantità enoimi di 
energia inanimata. 

Carbone, ferro e macchina a vapo- 
re furono le cause della rivoluzione in- 
dustriale che dall'Inghilterra si diffu- 
se al resto dell'Europa, quindi agli Sta- 
ti Uniti e all'Unione Sovietica e, in 
tempi più recenti, al Giappone. Ci si 
può chiedere perché essa sia nata nel- 
l'Inghilterra del XVIII secolo e non 
nella Roma di parecchi secoli prima. 
Sotto molti aspetti i romani erano in- 
gegneri migliori degli inglesi e tuttavia 
non riuscirono a imbrigliare il vapore. 

È interessante riflettere sulla funzio- 
ne che processi naturali casuali hanno 
avuto nell'evoluzione della civiltà. Qua- 
le sarebbe stato il corso della storia se 
il rame avesse abbondato come il ferro 




Altoforno per la riduzione del ferro nel 
XVIII secolo, come viene rappresentato 
nell'Encyclopédìe di Diderot. La sua loca- 



lizzazione in prossimità di un'area boscosa è dovuta alla neces- 
sità di legname, che qui viene trasportato dai cavalli sullo sfon- 
do. In Inghilterra il consumo dì carbon dolce esaurì virtualmen- 



te le riserve boscose prima della scoperta della tecnica di produ- 
zione del coke dal carbon fossile. Un forno di questo tipo po- 
teva produrre all'ini ir. -li due tonnellate dì ferro al giorno. 
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Il consumo annuo dell'acciaio sali considerevolmente, ma in modo diseguale, nel mon- 
do e in cinque grandi paesi nel periodo compreso ira il 1957 (grigio) e il 1967 (colore). 
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Come dimostra questo diagramma, i materiali fondamentali non metallici sono stati 
prodotti negli USA in quantità molto maggiori nel 1967 (colore) rispetto al 1949 (grigio). 



o se sì fosse potuto isolare quest'ulti- 
mo dal suo minerale con altrettanta 
facilità del rame? Allora forse l'età del 
ferro sarebbe iniziata nel terzo millen- 
nio a.C. Supponendo che l'industria del 
ferro presso i romani avesse portato al- 
l'esaurimento delle scorte di legname 
nel secondo secolo, ci si potrebbe chie- 
dere se ci sarebbe stato ugualmente un 
legame tra ferro e carbon fossile e se 
la macchina a vapore sarebbe nata 1 500 
anni prima. Queste domande sono af- 
fascinanti, ma ovviamente a esse non 
si può dare risposta. 

T e caratteristiche più importanti del- 
la rivoluzione industriale sono state 
non solo le rapide variazioni, ma an- 
che i rapidi aumenti dei saggi di varia- 
zione. Fin dall'inizio dell'epoca, l'uma- 
nità ha visto il sorgere di quasi innu- 
merevoli innovazioni tecnologiche che, 
in concorrenza con i sistemi esistenti, 
hanno ulteriormente contribuito a libe- 
rare l'uomo dalla fatica fisica. Oggi è 
universalmente riconosciuto che le in- 
novazioni tecnologiche sono state tra 
i fattori che hanno maggiormente con- 
tribuito allo sviluppo economico, egua- 
gliando forse gli effetti congiunti dei 
fattori classici della terra, del lavoro e 
del capitale. 

Innovazioni riuscite hanno provocato 
l'estinguersi dì molte tecniche prece- 
denti; ne sono risultati una maggiore 
produttività, un consumo più alto di e- 
nergia, u n'accresci ut a domanda dì ma- 
terie prime, un flusso accelerato di ma- 
teriali all'interno del sistema economi- 
co e un maggior uso prò capite di me- 
talli e altre sostanze. La storia dello svi- 
luppo industriale è ricca di esempi. 

Nel 1870 cavalli e muli costituivano 
la principale fonte di energia nelle azien- 
de agricole. Era necessario un caval- 
lo o un mulo per ogni quattro uomini, 
rapporto che rimase pressoché costan- 
te per molti decenni. Se si fosse chie- 
sto allora a una commissione di inda- 
gine di fare previsioni sulla popolazio- 
ne equina del 1970, la risposta sarebbe 
dipesa dalla forma mentis, economica 
o tecnologica, dei suoi componenti. Se 
essi fossero stati « economisti » avreb- 
bero calcolato con ogni probabilità, per 
il 1970, un numero di cavalli e mu- 
li di oltre 50 milioni. Se fossero stati 
* tecnologi » avrebbero riconosciuto che 
il vapore veniva già sfruttato per l'in- 
dustria e nei trasporti per terra e per 
mare, e che sarebbe stata solo una que- 
stione di tempo perché ti vapore dive- 
nisse la principale fonte di energia an- 
che in campo agricolo. Non avrebbero 
potuto che prevedere una rapida dimi- 
nuzione della popolazione equina. 

Infatti l'energia del vapore apparve 
nelle aziende agricole intorno al 1875 



e si diffuse rapidamente. Se non fosse 
stato per l'introduzione del motore a 
scoppio, poco dopo la fine del secolo, 
la macchina a vapore sarebbe bastata 
a escludere il cavallo dalle fattorie. Il 
motore a scoppio, ancora imprevisto 
nel 1875, riusci a eclissare sia il ca- 
vallo sìa la mietitrebbia a vapore. 

Un secondo esempio di competizio- 
ne tecnologica fu l'introduzione della 
nave in ferro azionata a vapore. In un 
periodo di soli 30 anni (dal 1870 al 
1900) la composizione della marina 
mercantile britannica passò dal 90 per 
cento di velieri in legno al 90 per cen- 
to di navi in ferro azionate a vapore. 
Questa irasf orinazione tecnologica eb- 
be come risultato uno straordinario po- 
tenziamento del trasporto rapido e a 
basso costo di merci su lunghe distan- 
ze, oltre, ovviamente, a un sensibilissi- 
mo aumento della domanda di ferro e 
dì carbone. 

Un impressionante succedersi di fat- 
ti competitivi si può osservare nei si- 
stemi di trasporto pubblico interurba- 
no degli USA. Agli inizi del nostro 
secolo quasi tutto il movimento di pas- 
seggeri tra una città e l'altra veniva 
effettuato per ferrovia. Verso il 1910 
la concorrenza dell'automobile privata 
era già notevole, e intorno al 1920 
sui percorsi interurbani l'automobile 
superava in passeggeri-chilometro le 
ferrovie. Nel traffico interurbano l'ae- 



reo entrò in concorrenza sia con la 
macchina sia con la ferrovia dopo la 
seconda guerra mondiale. L'impatto 
unito dell'aeroplano e dell'automobile 
oggi è quasi riuscito a privare le fer- 
rovie di passeggeri. Nel prossimo de- 
cennio l'aereo metterà seriamente in 
crisi anche il traffico automobilistico 
interurbano. Il risultato evidente di 
questi mutamenti è stato, come in altri 
casi, un maggior dispendio di energia 
e un'accresciuta richiesta di materiale 
sia in assoluto sia prò capite. 

livelli di produzione e di consumo 
dell'acciaio sono tra gli indicatori 
pili probanti dei cambiamenti tecnologi- 
ci ed economici su scala mondiale. Nel 
XIX secolo l'Inghilterra divenne il prin- 
cipale produttore e consumatore d'ac- 
ciaio, e fu sostituita piti tardi dalla Ger- 
mania. Dopo la prima guerra mondiale 
gli USA divennero la più grande po- 
tenza industriale e la produzione del- 
l'acciaio crebbe rapidamente. Nel 1900 
la produzione di acciaio prò capite ne- 
gli USA raggiungeva i 140 chilogram- 
mi e verso il 1910 era già salita ai 
300. Il livello di produzione superava 
ì 400 chilogrammi durante la prima 
guerra mondiale, e durante la seconda 
esso sali a 600. Dalla seconda guerra 
mondiale in poi il quadro è cambiato: 
henché la produzione totale d'acciaio 
abbia continuato a salire, il livello an- 



nuo prò capite è diminuito leggermen- 
te, toccando una media di 550 kg. 

Il consumo d'acciaio prò capite è 
aumentato nel secondo dopoguerra, ma 
l'aumento è stato lento. Il dislivello 
tra produzione e consumo è stato pa- 
reggiato da un aumento delle impor- 
tazioni. Nel 1967 la produzione d'ac- 
ciaio degli Stati Uniti era di 634 chi- 
logrammi prò capite. 

Benché questo livello di consumo in- 
dividuale d'acciaio sia per il momento 
il più alto del mondo, gli Stati Uniti 
stanno per essere superati da altri pae- 
si. I livelli di consumo di gran parte 
dell'Europa occidentale (384 chilogram- 
mi prò capite nel 1965) e del Giappo- 
ne, Cecoslovacchia, Germania orien- 
tale, URSS e Australia sono ora vicini 
a quello degli USA e le percentuali di 
aumento sono tali che ben presto il 
Giappone supererà gli USA. 11 livello 
di consumo individuale d'acciaio nel- 
l'URSS pareggerà probabilmente quel- 
lo degli USA entro una decina d'anni. 
La percentuale mondiale dell'aumento 
del consumo prò capite dell'acciaio, 
dal 1957 al 1967, è stata del 44 per 
cento, rispetto a quella degli USA del 
12 e a quella giapponese del 270 per 
cento (sì veda la figura in allo nella pa- 
gina a fronte). Tenendo conto del fatto 
che virtualmente tutti gli elementi dello 
sviluppo economico si possono rappor- 
tare al consumo individuale dell'acciaio, 
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Grafico del consumo dei materiali di principale interesse. La 
produzione del legname si calcola di solito In metri quadrali o 



cubi. A scopo di confronto, è stata qui calcolata in chilogram- 
mi presupponendo una densità media di 500 kg al metro cubo. 
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può essere utile una ricerca sui futuri 
livelli di consumo degli USA e del re- 
sto del mondo. 

TI consumo dei metalli, ferro esclu- 
so, può essere determinato con at- 
tendibilità in rapporto al consumo del- 
i'acciaio. In questo modo appare con 
evidenza che, malgrado i rapidi muta- 
menti tecnologici, i livelli di consumo 
di certi metalli come rame, zinco e 
piombo sono rimasti notevolmente co- 
stanti negli ultimi 50 anni. I] consumo 
di certi altri metalli, per esempio del- 
lo stagno, è diminuito rispetto all'ac- 
ciaio in seguito alla minore disponi- 
bilità di minerale grezzo e allo svilup- 
po di materiali sostitutivi. I livelli di 
consumo dei metalli leggeri, come l'al- 
luminio, sono in aumento. Benché que- 
sti metalli siano tuttora molto meno 
usati dell'acciaio, lo andranno sempre 
più sostituendo in molti campi. 

Se tutto il ferro metallico prodotto 
negli USA fosse ancora esistente, ci 
sarebbero attualmente in uso 15 ton- 
nellate di acciaio prò capite. In real- 
tà una grande quantità dell'acciaio pro- 



dotto è scomparso per effetto di elimi- 
nazione, perdite di produzione, corro- 
sione e altre cause. L'analisi delle ci- 
fre di produzione e di perdita indica 
che la quantità di acciaio oggi in uso 
è di circa 9,4 tonnellate prò capite. 
La maggior parte di esso esìste sotto 
forma di materiali da costruzione, co- 
me profilati metallici pesanti, palifica- 
zioni, chiodi e forcelle, lamiere e reti 
metalliche zincate. Circa l'8 %, pres- 
sappoco 750 chilogrammi per persona, 
esiste sotto forma di autoveicoli. 

Dei circa 600 chilogrammi di ac- 
ciaio di nuova produzione (consumo 
annuo prò capite degli USA) circa un 
terzo viene restituito alle fonderie sot- 
to forma di rottami derivati dalla pro- 
duzione di profilati speciali di forme 
standard come travi, lamiere, tubi e 
filo. Circa 410 chilogrammi di que- 
sto nuovo acciaio entrano quindi nella 
quantità in uso. Allo stesso tempo di- 
ventano inservibili o vanno perduti per 
effetto della corrosione o di altri pro- 
cessi circa 350 chilogrammi dell'ac- 
ciaio in uso. Di questi, circa 140 (pres- 
sappoco il 40 %} vengono recuperati 
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Durata delle riserve metalliche nel mondo (grigio) e negli USA (colore). Questi calcoli 
approssimai ivi si basano sai presupposto che l'utilizzazioni- dei metalli continuerà ad 
aumentare proporzionalmente all'incremento demografico e alla crescente domanda prò 
capite. Si è tenuto conto tuttavia che nuove riserve potranno essere scoperte o create. 
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e restituiti alle fonderie sotto forma di 
rottami; il resto, circa 210 chilogram- 
mi, va perduto probabilmente per sem- 
pre, soprattutto perché sepolto fra i ri- 
fiuti. Nel corso di un anno la quan- 
tità d'acciaio aumenta di circa 80 chi- 
logrammi prò capite, quantità equiva- 
lente a un po' meno dell'uno per cento. 

La durata media dei prodotti d'ac- 
ciaio varia enormemente. Un articolo 
come una scatoletta può essere usato 
solo poche settimane o mesi, l'acciaio 
dei veicoli a motore invece dura in me- 
dia circa 10 anni, quello delle navi cir- 
ca 25. Profilati metallici in acciaio, per 
esempio travi e armature per calce- 
struzzo, possono rimanere in uso per 
50 anni o più. La durata media di tut- 
to t'acciaio in uso sembra variare dai 
25 ai 30 anni. 

Simili condizioni valgono in linea di 
massima anche per altri metalli i quali, 
dopo essere stati estratti e introdotti 
nelle scorte nazionali, alla fine vanno 
perduti o vengono riutilizzati come rot. 
tami. La durata media della maggior 
parte di essi è inferiore a quella del- 
l'acciaio. 

T e quantità di metallo in uso e i vo- 
lumi dei minerali metalliferi da 
estrarre e da lavorare per il fabbisogno 
dell'uomo contemporaneo sono senz'al- 
tro grandi, però il consumo annuo di 
sostanze non metalliche si configura 
ancora maggiore e va aumentando con 
estrema rapidità (si veda la figura in 
basso a pag. 126). Tra il 1949 e il 1967 
il consumo prò capite di pietra, sab- 
bia e ghiaia negli USA aumentò due 
volte e mezzo fino a raggiungere cir- 
ca le 8 tonnellate. Per il cemento si eb- 
be un aumento dì quattro volte fino a 
una tonnellata prò capite; nello stesso 
periodo il consumo individuale di roc- 
ce fosfatiche si triplicò e quello di sa- 
le comune si duplicò. Complessivamen- 
te, per soddisfare il fabbisogno di un 
individuo della nostra società, devono 
essere estratte e lavorate ogni anno cir- 
ca 25 tonnellate di materiale di ogni 
genere. Questa quantità è certamente 
suscettibile di considerevole aumento 
nel corso dei prossimi anni. 

L'uso di materiali plastici va ora dif- 
fondendosi con rapidità impressionan- 
te. La produzione totale nel mondo di 
questi materiali supera attualmente in 
peso e volume la produzione comples- 
siva del rame e dell'alluminio. La pro- 
duzione di fibre sintetiche è ora pari 
alla metà della produzione complessi- 
va della lana e del cotone. Le rela- 
tive percentuali di aumento indicano 
che la produzione di tali fibre supererà 
quella del cotone e della lana entro un 
breve periodo. 
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Flusso di materiali attraverso la biosfera esemplificato sull'acciaio. 
Circa un terzo dell'acciaio ricavato dal minerale dì ferro viene 
riutilizzalo immediatamente allo stato di rottami ricavati dalla 
produzione di travi, filo e altri profilali speciali. Due terzi en- 



trano nelle scorte nazionali ; ogni anno tuttavia una quantità 
leggermente minore d'acciaio diventa inservibile. Circa il -10 % 
viene riutilizzato sotto forma di rottami; il resto si perde per 
effetto dei fattori di logorazione, di corrosione ed eliminazione. 



Tra il 1945 e il 1965 il prezzo del 
polietilene diminuì di circa il 75 %, 
mentre il prezzo dell'acciaio si triplicò. 
Su base volumetrica il polietilene è già 
meno costoso dell'acciaio, pur rima- 
nendo circa 15 volte più costoso di 
quest'ultimo per unità di resistenza. È 
molto probabile tuttavia che entro bre- 
ve tempo i laminati in lana di vetro, 
impiegati come materiali da costruzio- 
ne, facciano concorrenza all'acciaio. 

T e cifre globali indicano che attualmen- 
te gli USA dispongono prò capi- 
te di circa 150 chilogrammi di rame 
e piombo, molto più di cento chilo- 
grammi di alluminio, circa 100 chilo- 
grammi di zinco e forse 20 chilogram- 
mi di stagno. Per sopperire al fabbiso- 
gno di materiali grezzi e dei loro de- 
rivati la nazione trasporta annualmen- 
te quasi 15 00O tonnellate-chilometro 
di merce prò capite. Ogni cittadino per- 
corre in media circa 2500 chilometri 
all'anno in viaggi interurbani, fa più 
di 700 telefonale e riceve quasi 400 tra 
lettere e stampe. Vi è ora un rappor- 
to di quasi un'automobile ogni due 
persone (in Italia una ogni 5). Per le 
opere di estrazione, produzione e di- 
stribuzione gli americani consumano 
l'energia equivalente alla combustione 
di circa 10 tonnellate di carbone all'an- 
no per persona, o di circa 16 tonnellate 
di carbone per ogni tonnellata di ac- 
ciaio consumato, o una di carbone per 
ogni tonnellata di acciaio in uso. Dob- 
biamo tener conto che è necessario bru- 
ciare circa una tonnellata di carbone 
all'anno, o il suo equivalente in qual- 



che altra fonte di energia, per mante- 
nere in uso una tonnellata di acciaio. 

Chiaramente l'uomo è diventato una 
forza geologica primaria: la quantità 
di roccia e terra che egli sposta ogni 
anno nelle regioni industrializzate del 
mondo è già prodigiosa e continuerà 
ad aumentare a causa dell'incremento 
demografico, della crescente domanda 
da parte dei paesi industrializzati e del 
graduale peggioramento qualitativo del- 
le materie prime. Se a questi fabbiso- 
gni sì aggiunge rattissima domanda che 
si verificherebbe accelerando i processi 
di sviluppo dei paesi poveri, la doman- 
da potenziale complessiva lascia scon- 
certati. Se l'intera popolazione umana 
dovesse possedere la quantità media in- 
dividuale di metalli propria delle dieci 
nazioni più ricche, tutte le miniere e 
fabbriche attualmente esistenti al mon- 
do dovrebbero funzionare per più di 
60 anni solo per produrre il capitate, 
presupponendo naturalmente che non ci 
fossero perdite. 

Supposte per il futuro una popola- 
zione mondiale di 10 miliardi - calco- 
lo probabilmente prudenziale - e una 
scorta d'acciaio prò capite di 20 ton- 
nellate, si dovrebbero estrarre dalla ter- 
ra circa 200 miliardi dì tonnellate di 
ferro, e con i ritmi correnti di estrazio- 
ne il compito richiederebbe 400 anni! 
Cercare di avvicinarsi a queste cifre 
costituirebbe uno sforzo enorme per le 
risorse terrestri e aumenterebbe di mol- 
to l'antagonismo tra le nazioni per il 
possesso dei restanti giacimenti mine- 
rari di qualità relativamente buona. Le 
principali nazioni industriali importano 



già ora una parte considerevole di ma- 
teriali grezzi. Il Giappone, per esem- 
pio, dipende quasi interamente dalle im- 
portazioni, mentre gli USA, che impor- 
tavano nel 1950 solo l'8 % del mine- 
rale di ferro da loro consumato, oggi 
ne importano più del 35 %. 

Attualmente il mondo può essere 
suddiviso in due gruppi principali di 
consumatori d'acciaio. Il primo consi- 
ste di circa 680 milioni di persone, vi- 
venti in 18 nazioni, che consumano per- 
centuali d'acciaio variabili tra i 300 e 
i 700 chilogrammi annui prò capite. 
Il consumo totale di questo gruppo rag- 
giunge più o meno i 420 milioni di ton- 
nellate all'anno. Il secondo consiste di 
un miliardo e 400 milioni di persone, 
viventi in 13 paesi, che consumano 
percentuali d'acciaio variabili tra i 10 
e i 25 chilogrammi annui prò capite. Il 
consumo totale di questo gruppo rag- 
giunge i 27 milioni di tonnellate di ac- 
ciaio annuo. 400 milioni di persone vi- 
vono in condizioni ancora più disagia- 
te e altri 400 milioni vivono in condi- 
zioni intermedie tra quelle dei paesi 
ricchi e quelle dei paesi poveri. La di- 
stribuzione del consumo individuale di 
energia, cosi come quella del reddito 
individuale, segue uno schema analogo. 

La lentezza dei processi di sviluppo 
e l'enormità del compito che i paesi po- 
veri debbono affrontare, possono esse- 
re calcolate tenendo conto che, date le 
esistenti possibilità di produzione, al 
gruppo più povero dei due (non a quel- 
lo più povero di tutti) servirebbero cir- 
ca 500 anni per produrre le quantità 
individuali d'acciaio fruibili attualmen- 
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te negli USA. Benché i livelli di pro- 
duzione del gruppo più povero stiano 
salendo abbastanza rapidamente (e cioè 
di circa il 50 % prò capite ogni 10 an- 
ni), occorreranno molti decenni, anche 
escludendo qualsiasi capovolgimento ra- 
dicale, prima che le quantità dì accia- 
io fruìbili permettano a quei paesi di 
nutrire, vestire e alloggiare le loro po- 
polazioni in modo adeguato. 

Ciò che entra in un sistema deve 
necessariamente, alla fine, uscire. Co- 
me ho già rilevato, un po' meno del 
4 % delle scorte d'acciaio degli USA 
annualmente si perde nei contesto am- 



bientale, e può essere recuperato solo 
in ragione di circa il 40 °/ó. Man mano 
che la qualità delle risorse andrà impo- 
verendosi e lo spazio per i rifiuti solidi 
sarà sempre più difficile a reperirsi, au- 
menterà la pressione economica e so- 
ciale per un maggior uso di materia- 
li sostitutivi, per una più grande atten- 
zione alle priorità nell'impiego dei ma- 
teriali scarseggianti e per una più effi- 
ciente riutilizzazione. 

È risaputo che parecchi metalli si 
possono sostituire tra loro e che i ma- 
teriali plastici si possono impiegare in- 
vece di un certo numero di metalli. 





\ cecilie automobili vengono trasformate in rottami, da riutilizzare nella produzione 
dell'acciaio, per mezzo di una recente tecnica di tranciatura. In allo, carcasse di 
automobili smontale sono immesse nella tranciatrice; il prodotto si vede in basso. 



L'alluminio sostituisce già in molti ca- 
si il rame, cosi come il rame e il nichel 
sostituiscono l'argento nella coniatura. 
L'uso dei cristalli sintetici si va sem- 
pre più diffondendo. Tutte queste tecni- 
che possono essere sfruttate meglio di 
quanto lo siano state finora. 

È auspicabile una maggiore efficien- 
za dei metodi di riutilizzazione di tutti ì 
materiali di rifiuto solidi, non solo 
per ridurre le percentuali di sfrutta- 
mento delle risorse altamente qualita- 
tive, ma anche per ridurre i dannosi 
effetti dì tali rifiuti sulla biosfera. Le 
quantità di materiali di scarto stanno 
diventando considerevoli : ammontano 
attualmente a quasi una tonnellata an- 
nua per persona e circa un terzo di 
essi consiste di materiale per confezio- 
ni e imballaggi. Se propriamente riuti- 
lizzati, questi potrebbero fornire materie 
prime per la produzione del vetro, del- 
l'acciaio, dell'alluminio e delle materie 
plastiche. 

l~Vi un punto di vista puramente tec- 
nologico, l'uomo potrebbe, in linea 
di massima, vivere comodamente ba- 
sandosi solo su una combinazione dei 
propri rifiuti e di ridottissime risorse 
naturali. Per esempio, già ora viene la- 
vorato minerale di rame contenente so- 
lo lo 0,4 % del metallo. In caso di bi- 
sogno si sfrutterebbe anche minerale 
contenente una percentuale di rame in- 
feriore a questa. Alla fine l'uomo po- 
trebbe, se necessario, ricavare i pro- 
pri metalli dalla normale roccia. Una 
tonnellata di granito contiene uranio e 
torio di facile estrazione pari a 15 ton- 
nellate di carbone, più tutti gli ele- 
menti necessari a garantire la conti- 
nuità di una civiltà altamente tecno- 
logica. Un simile tipo di vita creereb- 
be nuovi problemi perché in tali cir- 
costanze l'uomo diverrebbe una forza 
geologica il cui effetto sulla Terra su- 
pererebbe dì gran lunga quello attua- 
le. Il consumo individuale medio dì 
energia raggiungerebbe l'equivalente di 
circa 100 tonnellate di carbone all'an- 
no e ci potrebbero essere in uso circa 
100 tonnellate di acciaio per persona. 
Il mondo sarebbe completamente di- 
verso da quello di oggi, ma non ci so- 
no ragioni aprioristiche per cui dovreb- 
be essere necessariamente peggiore. 

L'uomo è tecnologicamente in gra- 
do di mantenere un alto livello di ci- 
viltà industriale, di eliminare la fame e 
l'indigenza, e di tenere sotto controllo 
il suo ambiente naturale per molti mil- 
lenni. Il suo principale pericolo è di 
non possedere cognizioni sufficienti e di 
non prendere per tempo misure adegua- 
te per prevenire situazioni che potrebbe- 
ro essere veramente gravi. 
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